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Resumen ejecutivo
“El más importante y principal negocio público es la educación de la juventud” (Platón).  
Bajo esta premisa tan elemental queda encuadrado este Trabajo Fin de Grado, enfocado 
en el análisis del aprendizaje y desarrollo de la competencia transversal de trabajo en 
equipo. La educación genera un conocimiento que contribuye al desarrollo y la 
prosperidad de la sociedad, teniendo un poder transformador sobre el hombre. 
El actual mercado laboral exige unas competencias transversales que, hasta hace unos 
años, no habían sido contempladas. La Universidad, en su afán por formar profesionales 
competentes, dispuestos a hacer frente a nuevos retos y desempeñar su trabajo con la 
mayor profesionalidad posible, debe asumir dicho papel formador, integrando esta 
demanda en los propios planes de estudio. 
En especial, la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales, está realizando un 
esfuerzo por inculcar estas competencias transversales a sus alumnos, desde que en 2010 
obtuvo la acreditación ABET (Accreditation Board for Engineering and Technology), 
certificado de calidad a nivel nacional e internacional, que establece el marco de desarrollo 
y evaluación de competencias generales. 
La implantación en el plan de estudios de un sistema de competencias genéricas se realiza 
estableciendo un Marco de Desarrollo de Competencias que permita garantizar y guiar el 
proceso de adquisición de las mismas, aplicando para ello un procedimiento cíclico de 
recopilación y tratamiento de datos, detectando posibles deficiencias o carencias, e 
incluyendo acciones de mejora si fuera necesario. 
La competencia de trabajo en equipo está siguiendo dicho esquema, como se puede 
analizar en el desarrollo de este trabajo. Es interesante remarcar la importancia que está 
adquiriendo esta competencia en el ámbito empresarial, siendo una de las características 
más buscadas en el “candidato ideal”, como reflejan algunos estudios expuestos en el 
capítulo dos. 
En este TFG (Trabajo Fin de Grado) se analiza de manera profunda la competencia de 
trabajo en equipo, recopilando datos para ello de las asignaturas Seguridad y Calidad 
Resumen ejecutivo 
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Industrial, impartida en el primer curso de Master en Ingeniería Industrial (MII), y 
Proyectos, en cuarto curso de Grado en Tecnologías Industriales (GITI), obteniendo en 
total una muestra de 359 observaciones, 238 del primero y 121 del segundo.  
Para la recolección de resultados se diseña un cuestionario que consta de diecinueve 
preguntas de carácter obligatorio, catorce cuantitativas, en las que el alumno deberá 
valorar del 1 al 5 el grado de acuerdo o desacuerdo con respecto a la pregunta; y cinco 
cualitativas, en las que deberá hacer un comentario global de la contribución de los 
miembros del equipo. 
En este caso, se centrará el estudio en la parte cuantitativa, dejando para líneas futuras la 
parte cualitativa.  
Tras la obtención de los datos “en bruto”, se procede a realizar un análisis de la muestra 
(codificación de los datos, proporción por sexos, presencia de coordinadores, número de 
miembros por grupo…). A continuación, se analizarán los datos, empleando para ello dos 
técnicas: ANOVA y Componentes Principales. 
ANOVA o análisis de la varianza con un factor, determina si el hecho de pertenecer a 
MII o GITI es un factor determinante sobre las trece preguntas de carácter cuantitativo 
estudiadas. En caso de resultar positivo, se procede a estudiar la influencia de pertenecer 
a un equipo de trabajo u otro. 
Como resultado obtenemos que tres preguntas presentan diferencias significativas: 
espontaneidad de la comunicación, preparación de las reuniones y grado de implicación 
en el trabajo, siendo de todas ellas la primera la única que depende del equipo de trabajo. 
Por otro lado, se aplica el análisis por Componentes Principales, en el que se determina 
qué factor es el que explica más variabilidad en la competencia, y cómo se distribuyen 
los pesos en estos componentes. Destaca que tanto en GITI como en MII la mayor 
variabilidad se explica con el primer Componente Principal, con un 30% en MII y un 33% 
en GITI. 
Como conclusiones principales se extraen: 
• Existen diferencias principales en tres bloques del cuestionario: 
o Comunicación 
o Preparación de las reuniones 
o Implicación en el trabajo 
• En el bloque de comunicación, los alumnos de MII comunican con mayor 
frecuencia y espontaneidad que los de GITI. 
• La percepción de los alumnos de GITI sobre la preparación de las reuniones es 
ligeramente superior sobre la de los alumnos de MII. 
• Por último, el grado de implicación en el trabajo de los alumnos de Máster es 
inferior al de los estudiantes de GITI. 
Extraídas las principales conclusiones de los datos, se procederá a determinar el impacto 
social de este TFG a nivel de los alumnos y de la Escuela como institución, determinando 
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la enorme cantidad de beneficios positivos de los que pueden disfrutar ambas partes 
implicadas (mejora del clima de trabajo entre los alumnos, consecución de objetivos, 
mejora del rendimiento, prestigio y reconocimiento internacional para la ETSII, entre 
otros). 
Por último, se estudiará la distribución temporal del proyecto y el presupuesto, 
habiéndose dedicado aproximadamente 348 horas y un coste total del mismo de 12188€. 
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Introducción: 
Decía Platón, “el más importante y principal negocio público es la educación de la 
juventud”. Esta, que es fundamental, genera un conocimiento que contribuye al desarrollo 
y la prosperidad de la sociedad, teniendo un poder transformador sobre el hombre. 
El actual mercado laboral exige unas competencias transversales que, hasta hace unos 
años, no habían sido contempladas. La Universidad, en su afán por formar profesionales 
competentes, dispuestos a hacer frente a nuevos retos y a desempeñar su trabajo con la 
mayor profesionalidad posible, debe asumir dicho papel formador, integrando esta 
demanda en los propios planes de estudio. 
En su búsqueda por la excelencia, la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales 
de la Universidad Politécnica de Madrid (ETSII-UPM), ha obtenido en 2010 la 
acreditación ABET (Accreditation Board for Engineering and Technology). Este 
certificado de calidad, de gran prestigio a nivel nacional e internacional, es otorgado 
exclusivamente a Escuelas de Ingeniería, y establece el marco de desarrollo y evaluación 
de competencias generales, que son complementarias a las específicas desarrolladas en las 
asignaturas.   
Para su aplicación, se han establecido un grupo de trabajo integrado por distintos 
profesores, marcándose unos objetivos educativos que definen lo que los futuros recién 
titulados deben conocer, comprender y aplicar durante el desarrollo de su vida 
profesional, de acuerdo a los conocimientos técnicos adquiridos durante su estancia en la 
1.1 Motivación 
Introducción  
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Universidad. La implantación en el plan de estudios de un sistema de competencias 
genéricas se realiza estableciendo un Marco de Desarrollo de Competencias que permita 
garantizar y guiar el proceso de adquisición de las competencias.  
Para lograr su consolidación en el tiempo, se estableció un procedimiento cíclico que 
permitiera recopilar y tratar datos durante todas las fases de la formación y detectar 
posibles deficiencias o carencias, introduciendo acciones de mejora en caso de que fuera 
necesario. El proceso desarrollado se muestra a continuación: 
 
 
Figura 1 Metodología de implantación del Marco de Competencias en la ETSII [1] 
 
Bajo este marco, se encuentra el desarrollo de este Trabajo Fin de Grado, en el que se 
pretende recopilar y analizar los resultados de la competencia trabajo en equipo, y 
proponer acciones de mejora si la actividad lo requiriera. 
Previo a este TFG han existido otros estudios de medición de la competencia transversal 
mediante rúbricas, cuyos resultados no han sido satisfactorios. Con el afán de recabar y 
analizar valores más fidedignos, se realiza una investigación a solicitud de la Unidad 
Docente de Ingeniería de Proyectos y el Departamento de Ingeniería de Organización, 
Administración de Empresas y Estadística de la ETSII UPM. 
Con este fin, se ha diseñado una encuesta que permita recoger, durante dos años 
consecutivos, datos de alumnos de la Escuela, con el fin de medir la competencia en dos 
asignaturas: Proyectos y Seguridad y Calidad Industrial. 
Metodología 
de evaluación 
de la 
Competencia
Recopilación 
y tratamiento 
de la 
información
Análisis y 
acciones de 
mejora
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1.2  Objetivos 
Los objetivos que se proponen en esta investigación son: 
I. Medir y analizar los resultados de la competencia de Trabajo en Equipo 
en la asignatura de Seguridad y Calidad Industrial (MII) y Proyectos 
(GITI), estudiando el desarrollo de ésta en los alumnos durante su 
permanencia en la Escuela. 
II. Detectar si existen necesidades de fortalecimiento de la competencia, 
tomando medidas en caso de que fuese necesario, proponiendo acciones 
de mejora.  
III. Facilitar la mejora de la empleabilidad de los alumnos de la ETSII, 
reforzando la capacidad de trabajo en equipo, altamente demandada en el 
actual mercado laboral.  
 
1.3 Estructura del documento: 
El documento divide su contenido en un total de diez capítulos, estructurados de manera 
que se posibilita el seguimiento lógico del desarrollo de este proyecto. Para ello, se 
presenta a modo de esquema en la figura 2 una secuencia de cada uno de los capítulos 
que conforman este trabajo, incluyendo una breve descripción acerca de su contenido. 
Introducción  
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Figura 2 Estructura del documento. Fuente: Elaboración propia 
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Estado del arte 
2.1 Introducción a las competencias 
El actual entorno laboral y social, demanda a los profesionales la cualificación técnica 
necesaria para realizar una determinada tarea, así como habilidades y destrezas que hagan 
que su actividad resuelva y prevea soluciones a problemas determinados. Esto es lo que 
pretenden abarcar las competencias transversales. 
Se han presentado diferentes definiciones, de acuerdo a su relación con el ámbito 
académico o laboral. A continuación, se exponen las que resultan más interesantes para 
el desarrollo de este TFG. 
• El Diccionario de la Real Academia Española define competencia como:  
Competencia (Del lat. competentĭa; cf. competente) Pericia, aptitud, 
idoneidad para hacer algo o intervenir en un asunto determinado [1]. 
 
• El Ministerio de Educación y Ciencia elabora los títulos de grado y máster, 
basados en las relaciones entre conocimientos técnicos y adquisición de 
competencias, habilidades, actitudes y valores. Por ello, Definición y Selección 
de Competencias (DeSeCo) define competencia como la capacidad de responder 
a demandas complejas y llevar a cabo tareas diversas de forma adecuada [2]. 
 
• Desde el punto de vista laboral, se entiende como la capacidad de aplicar 
conocimientos, destrezas y actitudes al desempeño de la ocupación que se trate, 
incluyendo la capacidad de respuesta a problemas, imprevistos, la autonomía, la 
flexibilidad, la colaboración con el entorno profesional y con la organización del 
trabajo (RD 797/1995 del Ministerio de trabajo y Seguridad Social para establecer 
las directrices sobre certificados de profesionalidad) [3]. 
 
• Resulta de especial interés la definición que ofrece J. Echevarría, aplicable tanto 
a contextos educativos como profesionales. Para este autor, la competencia es el 
resultado de integrar cuatro componentes básicos: «saber» o competencia técnica; 
«saber hacer» o competencia metodológica; «saber estar» o competencia 
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participativa; «saber ser» o competencia personal. Se puede decir, entonces, que 
«posee competencia profesional quien dispone de los conocimientos, destrezas y 
actitudes necesarios para ejercer su propia actividad laboral, resuelve los 
problemas de forma autónoma y creativa y está capacitado para colaborar en su 
entorno laboral y en la organización del trabajo» [4].  
Existen varios marcos de clasificación de las competencias en el ámbito académico: 
I. La división global en las categorías básicas, genéricas (o transversales) y 
específicas. 
 
• Las competencias básicas se adquieren como resultado de la educación 
básica. Se refiere a las habilidades para la lectura, escritura, comunicación 
oral, matemáticas básicas. Otra forma de denominación son: Basic Skills 
(EE.UU) o Core Skills (UK). 
 
• Las competencias genéricas o transversales, relacionadas con el desarrollo 
personal e independiente de una disciplina específica, aplicable a todos los 
dominios profesionales.  
 
• Las competencias específicas, propias de cada área temática. Se desarrollan 
en función de la titulación específica y a lo largo de los estudios.  
 
 
II. El Proyecto Tuning es un trabajo de más de ciento setenta y cinco universidades 
europeas que buscan facilitar la comprensión de las estructuras educativas en pos 
de la creación del Espacio Europeo de Educación Superior (EEES) como 
respuesta al desafío planteado por la Declaración de Bolonia. En el modelo 
propuesto por este proyecto, se plantea una lista de treinta competencias genéricas 
comunes a todas las titulaciones de estudio y una lista de competencias específicas 
para cada disciplina [5].  
Las genéricas se clasifican a su vez en tres categorías:  
a. Instrumentales. Diez competencias se clasifican en esta categoría, las cuales 
están relacionadas con la capacidad de comprender y manipular ideas, 
organizar el tiempo, estrategias para el aprendizaje y la toma de decisiones, 
resolución de problemas, uso de maquinaria y aplicaciones ofimáticas, gestión 
de la información, comunicación oral y escrita y el dominio de lenguas 
extranjeras. 
 
b. Interpersonales Ocho competencias, incluyendo todas aquellas relacionadas 
con la capacidad de expresar sentimientos, realizar críticas, relacionarse en 
grupos y gestionar trabajos en equipo.  
 
c. Sistémicas. Las doce últimas competencias pertenecen a este grupo, y suponen 
una combinación de comprensión, sensibilidad y conocimiento. Incluyen la 
habilidad de planificar cambios y mejoras en sistemas existentes o diseñar 
sistemas nuevos [6].  
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COMPETENCIAS 
INSTRUMENTALES 
 
COMPETENCIAS 
INTERPERSONALES 
 
COMPETENCIAS  
SISTÉMICAS 
 
Capacidad de análisis y 
síntesis 
 
Capacidad crítica y 
autocrítica 
Capacidad de aplicar los 
conocimientos en la 
práctica 
 
Capacidad de organizar y 
planificar 
 
Trabajo en equipo 
 
Habilidades de 
investigación 
 
Conocimientos generales 
básicos 
 
Habilidades interpersonales 
 
Capacidad de aprender 
 
Conocimientos básicos de 
profesión 
 
Capacidad de trabajar en 
equipos interdisciplinares 
 
Capacidad para 
adaptarse a las nuevas 
situaciones 
 
Comunicación oral y 
escrita en la propia lengua 
 
Capacidad para comunicarse 
con expertos de otras áreas 
 
Capacidad para generar 
nuevas ideas 
 
Conocimiento de una 
segunda lengua 
 
Apreciación de la diversidad 
y de la multiculturalidad 
 
Liderazgo 
 
Habilidades básicas de 
manejo del ordenador 
 
Habilidad de trabajar en un 
contexto internacional 
Conocimiento de culturas 
y costumbres de otros 
países 
 
Habilidades de gestión de 
la información 
 
Compromiso ético Habilidad para trabajar 
de forma autónoma 
 
Resolución de problemas 
 
 Diseño y gestión de 
proyectos 
 
Toma de decisiones  Iniciativa y espíritu 
emprendedor 
 
  Preocupación por la 
calidad 
 
  Motivación de logro 
 
 
Tabla 1 Clasificación de competencias genéricas según el Proyecto Tuning. Fuente: Proyecto Tuning 
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III. Por último, y siendo la clasificación más importante desde el punto de vista de la 
ETSII, encontramos las acreditaciones ABET, Accreditation Board for 
Engineering and Technology. Es una organización sin ánimo de lucro que acredita 
los programas de educación superior en ciencias aplicadas, informática, ingeniería 
y tecnología. La acreditación está diseñada para certificar la calidad de estos 
programas. Tiene más de 3700 programas en más de 750 universidades en 30 
países a nivel mundial. Acredita anualmente a cerca de 85000 estudiantes y desde 
1932 millones de estudiantes han recibido títulos de organismos acreditados por 
esta institución. 
A continuación, se presentan las competencias ABET, identifican con una letra 
minúscula de la “a” a la “k”. Adicionalmente en la ETSII se trabajan las 
competencias aprobadas por la Universidad Politécnica de Madrid para sus 
estudios de grado, designadas con las letras l, m y n [7]. 
 
Competencias ABET 
 
Figura 3 Países Europeos donde se ha desarrollado el proyecto Tuning. Fuente: Proyecto Tuning 
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a)      An ability to apply knowledge of 
mathematics, science, and engineering 
[Aplica]. 
2.1 La habilidad de aplicar el conocimiento 
de matemáticas, ciencias e ingeniería. 
b)      An ability to design and conduct 
experiments, as well as to analyze and 
interpret data [Experimenta]. 
2.2 La habilidad de diseñar y realizar 
experimentos, así como analizar e 
interpretar los resultados obtenidos. 
 
c)      An ability to design a system, 
component, or process to meet desired 
needs within realistic constraints such 
as economic, environmental, social, 
political, ethical, health and safety, 
manufacturability, and sustainability 
[Diseña]. 
2.3 La habilidad de diseñar sistemas, 
componentes o procesos para satisfacer 
las necesidades planteadas, con 
limitaciones reales dentro del ámbito 
económico, ambiental, social, político, 
ético, de salud y seguridad, la 
fabricación, y la sostenibilidad. 
 
d)     An ability to function on 
multidisciplinary teams [Trabaja en 
equipo]. 
2.4 La habilidad de trabajar en equipos 
multidisciplinarios. 
 
e)      An ability to identify, formulate, 
and solve engineering problems 
[Resuelve]. 
2.5 La habilidad de identificar, formular y 
resolver problemas de ingeniería. 
 
f)       An understanding of 
professional and ethical responsibility 
[Es responsable]. 
2.6 Comprensión de las responsabilidades 
éticas y profesionales. 
g)      An ability to communicate 
effectively [Comunica]. 
2.7 La habilidad de comunicarse 
efectivamente. 
h)      The broad education necessary 
to understand the impact of 
engineering solutions in a global, 
economic, environmental, and societal 
context [Entiende los impactos]. 
2.8 La capacidad de entender el impacto de 
las soluciones de ingeniería en un 
contexto global, económico, ambiental y 
social. 
 
i)        A recognition of the need for, 
and an ability to engage in life-long 
learning [Se actualiza]. 
2.9 Reconocer la necesidad del aprendizaje 
a lo largo de la vida y la capacidad de 
practicarlo. 
 
j)        A knowledge of contemporary 
issues [Conoce]. 
2.10 Presentar amplio conocimiento 
de los temas contemporáneos. 
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k)      An ability to use the techniques, 
skills, and modern engineering tools 
necessary for engineering practice 
[Usa herramientas]. 
2.11 La habilidad de utilizar las 
técnicas, habilidades y herramientas de 
ingeniería necesarias para la práctica de 
la misma. 
 
 
Tabla 2 Criterios de ABET para estudiantes que finalizan programas de Ingeniería. Fuente: ABET 
 
 
Competencias Aprobadas por la UPM 
l)     Inglés. [Es bilingüe] 
m)        Planificación y organización. [Organiza]. 
n)        Creatividad [Idea]. 
 
Tabla 3 Competencias aprobadas por la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de Madrid para sus 
estudios de grado. Fuente: Grupo de Trabajo de Competencias de la ETSII 
 
 
2.2 Competencia de trabajo en equipo 
“An ability to function on multidisciplinary teams” 
El ritmo al que se desarrolla el conocimiento y la tecnología requiere que los estudiantes 
de ingeniería adquieran habilidades de trabajo en equipo, ya que los grupos de trabajo 
demandan cada vez más competencias personales con un mayor grado de desarrollo. Los 
equipos multidisciplinares de ingeniería tienden a trabajar con más frecuencia en países 
diferentes, de manera simultánea o secuencial, configurados en torno a los conocimientos 
técnicos requeridos para alcanzar un fin.  
La competencia de trabajo en equipo tiene como objetivo fundamental orientar a los 
alumnos a alcanzar objetivos comunes mediante la mutua colaboración. 
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No se concibe en general los proyectos de ingeniería como trabajos de personas 
individuales. La multidisciplina que abordan los grandes proyectos de ingeniería solo son 
asumibles desde un buen equipo con roles y conocimientos diferentes e integrados [7]. 
Por ello, es necesario un cambio en la educación de los futuros ingenieros, propiciando el 
aprendizaje de conocimientos básicos necesarios en el ámbito profesional, reforzando 
especialmente la comunicación, el trabajo en equipo y el dominio de las tecnologías de la 
información y comunicación.  
Cientos de estudios de investigación han demostrado que en comparación con los 
estudiantes que trabajan individualmente, los que en una asignatura trabajan en equipos 
que funcionan bien, aprenden más, aprenden a un nivel más profundo, son menos 
propensos a abandonar la asignatura, desarrollan actitudes más positivas hacia ella y una 
mayor confianza en sí mismos [8]. 
De acuerdo a las especificaciones descritas por ABET, los alumnos deben ser capaces de 
trabajar en grupo adoptando diferentes roles, siendo el liderazgo es uno de estos. 
Durante el 1º y 2º año de grado, se busca que los alumnos se esfuercen por participar 
aportando sus conocimientos y habilidades para alcanzar el objetivo común, así como que 
ordenen, incorporen y concilien sus contribuciones para lograr este fin. 
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Capacidades a 
adquirir 
Indicadores Lugar de 
medición 
Metodología propuesta 
Participación, 
aportando sus 
conocimientos y 
habilidades 
para alcanzar el 
objetivo común. 
Participa, 
interviene en 
las reuniones de 
trabajo 
mediante 
observaciones 
del profesor 
cuando éste está 
presente. 
Sesiones de 
laboratorio. 
El profesor está presente 
mientras el equipo trabaja 
y actúa como observador 
recabando información 
sobre la 
participación/realización de 
tareas de los alumnos. 
Ordenar, 
incorporar y 
conciliar sus 
contribuciones 
para lograr el 
objetivo común.  
Tutorías 
grupales en 
las que el 
profesor esté 
presente y los 
alumnos 
estén 
trabajando 
en grupo. 
 
Tabla 4 Desarrollo competencias ABET durante el primer ciclo de Grado. Fuente: Grupo de Trabajo de la ETSII:  
 
En 3º y 4º de grado, los esfuerzos se centran en que los participantes colaboren, se 
escuchen activamente, acepten distintos planteamientos, intercambien ideas y generen 
otras nuevas a partir de ese intercambio. Además, deben planificar y organizar su propio 
procedimiento de trabajo, realizando una distribución ordenada de las actividades, 
integrando las aportaciones de los miembros para alcanzar el objetivo común. 
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Capacidades a adquirir Indicadores Lugar de 
medición 
Metodología 
propuesta 
Los participantes 
deben colaborar, 
escucharse 
activamente, aceptar 
distintos 
planteamientos, 
intercambiar ideas y 
generar otras nuevas a 
partir de ese 
intercambio activo 
Existe un hilo 
conductor, una 
homogeneidad del 
estilo y una 
estructura lógica 
en el trabajo final 
realizado por el 
equipo. 
En 
trabajos 
de clase y 
pruebas 
de 
control. 
En los trabajos 
entregados y se 
valora la existencia 
de hilo conductor, 
homogeneidad de 
estilo, estructura 
lógica y coherencia 
entre las partes 
(valoración en escala 
de 1 a 5, por 
ejemplo). 
Planificar y organizar 
su propio 
procedimiento de 
trabajo, realizando 
una distribución 
ordenada de las 
actividades, integrando 
las aportaciones de los 
miembros para 
alcanzar el objetivo 
común. 
Cualquier 
miembro del 
equipo es capaz de 
exponer y 
defender cualquier 
parte del trabajo 
realizado. 
En 
trabajos 
fin de 
grado. 
En las presentaciones 
orales del trabajo: 
Cualquier miembro 
del equipo es capaz 
de defender cualquier 
parte del trabajo. 
Tabla 5  Desarrollo competencias ABET durante el segundo ciclo de Grado. Fuente: Grupo de Trabajo de la ETSII 
 
A lo largo de los años de máster (uno o dos, dependiendo de la titulación), los alumnos 
trabajan la capacidad de asumir distintos roles dentro del equipo, de manera similar a 
como ocurre en los proyectos de ingeniería. En esta línea, deben ser capaces de participar 
y escuchar activamente, resolviendo las diferencias, adoptando soluciones conjuntas y de 
facilitar la integración de los diferentes puntos de vista. 
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Capacidades a 
adquirir 
Indicadores’ Lugar de medición Metodología 
propuesta 
Sean capaces de 
asumir diferentes 
roles dentro de un 
equipo o de 
trabajar 
especializándose en 
diferentes 
disciplinas. 
 El alumno 
trabaja 
asumiendo el 
rol o 
especialidad 
que le ha sido 
asignado.  
En actividades en las 
que realizan trabajos 
en equipo con roles y 
especializaciones 
claras impuestos por 
el profesor.  
 El profesor debe 
tutorizar las 
reuniones (todas 
o algunas) del 
equipo. Debe 
estar presente de 
forma activa 
orientando el 
trabajo del 
equipo y 
actuando de 
moderador y 
catalizador.  
Que tengan la 
capacidad de 
participar 
activamente y 
escuchar, resolver 
las diferencias, 
adoptar soluciones 
conjuntas y de 
facilitar la 
integración de los 
diferentes puntos 
de vista. 
El alumno 
aporta ideas al 
grupo y es 
flexible para 
adaptar las 
suyas al grupo 
(observado en 
reuniones de 
los equipos 
con el 
profesor).  
Esta función del 
profesor puede 
llevarse a cabo en las 
asignaturas 
INGENIA donde 
puede haber una 
clara especialización 
de los miembros del 
equipo y la labor de 
tutorización puede 
ser más necesaria y 
asumible, al mismo 
tiempo. 
También es el 
profesor el que 
debe asignar los 
roles y 
especialidades 
(no los escogen 
ellos). En esa 
labor de 
tutorización 
evalúa los 
indicadores 
anteriores.  
 
Tabla 6  Desarrollo competencias ABET durante Máster. Fuente: Elaboración propia 
 
2.3 Relación entre competencias y 
empleabilidad 
Como se ha comentado en la sección anterior, “las competencias transversales son 
aquellas competencias genéricas, comunes a la mayoría de profesiones, que se relacionan 
con la puesta en práctica integrada de aptitudes, rasgos de personalidad, conocimientos 
adquiridos y también valores” [9].  
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Las competencias transversales son una de las características que afectan directamente a 
la empleabilidad de los individuos, en diferentes sectores o actividades, especialmente en 
los orientados hacia las tecnologías, siendo este último donde se enmarca un gran número 
de ingenieros.  
El concepto de empleabilidad procede etimológicamente de la palabra inglesa 
“employability”, compuesta a partir de “employ” (empleo) y “hability” (habilidad), y se 
ha adaptado al castellano como “empleabilidad”. El significado literal que se le otorga es: 
“la habilidad para obtener o conservar un empleo”. De acuerdo a Hillage y Pollard (1998), 
es “la capacidad de obtener un empleo, mantenerlo y obtener un nuevo empleo si se 
requiriese”. 
De acuerdo con un estudio realizado por Adecco en 2016, denominado “El candidato 
ideal” [10], los perfiles más demandados por las empresas en el plazo de dos años serán 
en segunda y tercera posición respectivamente, Informática e Internet con un 21,1% e 
Ingeniería y producción con un 20,5%.  
 
Comercial y ventas
23%
Informática e 
Internet
13%
Ingeniería y 
producción
12%
Atención al cliente
12%
Marketing y 
comunicación
10%
Administración y 
Servicios 
generales
7%
Telecomunicacion
es
5%
Recursos Humanos
5%
Calidad, I+D, PRL y 
medio ambiente
3%
Artes gráficas, 
diseño y medios
3%
Legal
2%
Otros
5%
PERFILES MÁS DEMANDADOS
 
Figura 4 Perfiles más demandados en el mercado laboral para los próximos dos años. Fuente: ADECCO 
Estado del arte 
34                                              Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
La formación y la experiencia, de manera simultánea, son dos factores determinantes a la 
hora de seleccionar a un candidato. Sin embargo, según este mismo informe, existen otros 
conocimientos y habilidades a considerar. Estos se dividen en Habilidades Técnicas o 
Hard skills y en Habilidades Interpersonales o Soft Skill 
Como se puede observar en las figuras, lo más valorado en cuanto a habilidades técnicas 
son los conocimientos especializados del trabajo a realizar. El trabajo en equipo encabeza 
el ranking de las habilidades interpersonales, como la soft skill más demandada por las 
empresas encuestadas, con un 53,8% de índice de respuesta. 
0,00%
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20,00%
30,00%
40,00%
50,00%
60,00%
HABILIDADES INTERPERSONALES (SOFT SKILLS)
27%
23%
20%
30%
HABILIDADES TÉCNICAS (HARD SKILLS)
Conocimientos de nuevas
tecnologías
Idiomas
Cultura general
Conocimientos especializados para
el trabajo a desarrollar
Figura 5 ¿Qué otros conocimientos o habilidades necesita reunir el candidato ideal?. Fuente: ADECCO 
Figura 6  ¿Qué otros conocimientos o habilidades necesita el candidato ideal? Fuente: ADECCO 
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La Universidad de Zaragoza investigó la influencia de las competencias transversales y 
otras características que se muestran en la Tabla 7, sobre la empleabilidad. 
 
Capacidad de 
análisis 
Capacidad para 
aplicar los 
conocimientos a la 
práctica 
Capacidad para 
trabajar en equipo 
Capacidad para 
tomar la 
iniciativa 
Competencia 
organizativa y de 
planificación 
Capacidad para 
tomar decisiones 
Capacidad para 
comunicarse 
Capacidad para 
tener empatía 
Competencia de 
aprendizaje 
Preocupación por la 
Calidad. 
Capacidad de 
autoconocimiento 
Competencia 
proactiva de los 
egresados 
Capacidad de 
adaptación 
Capacidad para 
resolver problemas. 
Competencia para 
mantener una actitud 
positiva 
Competencia 
para ser asertivo 
 
Tabla 7 Factores que influyen en la empleabilidad de los individuos. Fuente: Universidad de Zargoza 
 
De nuevo, el trabajo en equipo es una de las competencias mejor evaluadas de cara a la 
empleabilidad. Un estudio publicado en The Harvard Business Review reveló que el 
tiempo empleado por managers y empleados en actividades colaborativas se ha 
incrementado más de un 50% en las últimas dos décadas, y en muchas compañías más de 
tres cuartos de la jornada laboral de los empleados se dedica a la comunicación con otros 
trabajadores. 
En las organizaciones el trabajo en equipo debe ser valorado como una estrategia de 
desarrollo, en la que cada individuo debe compartir habilidades, destrezas y 
conocimientos con el resto del equipo, para el enriquecimiento del mismo. Es necesario 
transformar el individualismo por la cultura del trabajo en equipo, que lleva a la 
organización al éxito. 
El trabajo en equipo requiere estar orientado y coordinado por la dirección de la 
organización con el fin de alcanzar el equilibrio entre el desempeño individual, la tarea 
delegada y los resultados obtenidos. De igual manera, es imprescindible considerar otros 
aspectos de vital importancia como lo son el liderazgo participativo, responsabilidad 
compartida, comunicación, visión, concentración en las tareas, creatividad; así como la 
identificación y el aprovechamiento de las oportunidades externas. 
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Metodología 
3.1 Antecedentes: rúbrica 
Previo al análisis y medición de competencias, es necesario dar un breve repaso al 
concepto de evaluación y su relación con el aprendizaje. 
Edgar Dale (27/04/1900 – 8/03/1985), pedagogo estadounidense, realizó a finales de los 
años 60 un modelo denominado “cono de la experiencia” o “cono del aprendizaje” para 
explicar cuáles son los métodos más y menos efectivos para el aprendizaje. Sus estudios 
fueron publicados en su libro “Audiovisual methods in teaching”. 
Este modelo representa una pirámide en la que los pisos corresponden a diversos métodos 
de aprendizaje, y según los resultados del estudio, en la base se encuentran los más 
eficaces y participativos y en la cúspide los menos eficaces y abstractos. 
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De acuerdo a este estudio y otros posteriores de autores como Miller, se recomienda 
realizar la toma de datos en asignaturas de carácter práctico, que permitan al alumno 
aproximarse a situaciones reales como a las que se enfrentará durante su vida laboral. Las 
más adecuadas para la medición han sido Seguridad y Calidad Industrial (53001223), 
impartida en el primer curso de Master en Ingeniería Industrial (MII), y Proyectos 
(55000037), en cuarto curso de Grado en Tecnologías Industriales (GITI).  
Dichas asignaturas se consideran las más adecuadas para la medición porque fomentan el 
trabajo en equipo durante el desarrollo de la asignatura, teniendo un gran peso en la nota 
de las mismas 
La Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales inició su seguimiento en 
competencias años antes de ser acreditada por ABET en 2010. Hasta el momento, han 
sido varios los estudios en los que se han analizado las competencias, existiendo 
principalmente dos metodologías de medición: las rúbricas y los cuestionarios. 
Una rúbrica es un conjunto de herramientas para evaluar el trabajo y las competencias de 
los estudiantes. Debe responder a las preguntas:  
• ¿Bajo qué criterios se debe juzgar a los alumnos?  
 
 
Figura 7  Pirámide de aprendizaje de Edgar Dale. Fuente: Dale, 1969 
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• ¿Dónde deben ser observados y qué debe ser evaluado para obtener resultados con 
éxito? 
 
• ¿Cómo debe ser el rango para considerarse como válido?  
 
• ¿Cómo determinar válidamente y de forma fidedigna la puntuación que debe ser 
dada y lo que ello implica?  
 
• ¿Cómo deben ser los diferentes niveles descritos y distinguidos unos de otros? 
Una vez respondidas dichas preguntas, se deduce que los elementos de la rúbrica son: el 
nombre de la rúbrica o tarea a cumplir; los componentes principales de la tarea, en los 
que se describen los conocimientos o habilidades requeridas; la escala o niveles de 
desempeño, en las que se indica cómo de bien o mal se ha realizado la tarea; y las 
descripciones de cada nivel de desempeño.  
Es importante asegurarse de que los estudiantes cumplen con los requisitos de la 
competencia y que la conocen, teniendo capacidad de enfrentarse a una situación similar 
en un futuro. 
Se diseñó una rúbrica expresa de trabajo en equipo: 
Sin embargo, el estudio mediante rúbricas no fue suficiente para valorar la competencia 
debido, entre otros factores, a que el profesor estaba presente mientras se evaluaba a los 
alumnos, por lo que la medición estaba condicionada. 
 
Figura 8 Plantilla de Evaluación o Rúbrica de la Competencia Trabajo en Equipo. Fuente: 
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Además, sólo aportaba información general sobre la participación y el resultado obtenido 
por el equipo, y el tamaño de la muestra era muy reducido, por lo que las conclusiones 
extraídas tenían poca validez de cara al estudio que se quería realizar sobre la 
competencia. 
A fin de conseguir mayor información sobre la interacción de los miembros del equipo 
se recomendó involucrar a los estudiantes en la medición de las competencias, y se 
propuso modificar las rúbricas utilizadas en la medición para obtener mayor información 
por parte de los estudiantes que permitiera impulsar esta competencia. 
Con el objetivo de suplir estas carencias, se procede al diseño del cuestionario. 
 
3.2 Cuestionario 
El procedimiento seguido ha consistido en evaluar a alumnos de Máster en Ingeniería 
Industrial (MII) durante el curso 2015-2016 y de Grado en Ingeniería en Tecnologías 
Industriales (GITI) a lo largo de 2016-2017.  
El cuestionario fue diseñado por el grupo de Trabajo de Competencias de la ETSII en 
colaboración con una empresa privada que pertenece a la Sociedad de Amigos de la 
Escuela, fue publicado en Moodle, plataforma a la que tienen acceso tanto los propios 
profesores de la asignatura como los alumnos encuestados.  
Consta de diecinueve preguntas de carácter obligatorio, catorce cuantitativas, en las que 
el alumno debía valorar del 1 al 5 el grado de acuerdo o desacuerdo con respecto a la 
pregunta; y cinco cualitativas, en las que debía hacer una valoración global de la 
contribución de los miembros del equipo. 
Sin embargo, para el tratamiento de datos consideraremos exclusivamente las preguntas 
dos a catorce, como se verá más adelante. 
Está dividido en seis apartados: confianza y apoyo mutuo, comunicación, consecución de 
objetivos, tratamiento de diferencias, preparación de reuniones e implicación en el 
trabajo.  
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Pregunta 1 2 3 4 5 
1. Indica el grupo de prácticas con el que has 
trabajado 
     
2. CONFIANZA MUTUA: Indica un valor de "Mucha 
desconfianza" a "Mucha confianza". 
     
3. COMUNICACIÓN: Indica un valor entre "Cautelosa" 
y "Espontánea" 
     
4. COMUNICACIÓN: Indica un valor entre "No nos 
escuchamos" y "Nos escuchamos mucho". 
     
5. APOYO MUTUO: Indica un valor de "Cada uno va a 
lo suyo" a "Nos interesamos por los demás". 
     
6. OBJETIVOS DEL TRABAJO: Indica un valor de "No 
comprendidos por el equipo" a "Plenamente 
comprendidos". 
     
7. OBJETIVOS DEL TRABAJO: Indica un valor de 
"Actitud negativa del equipo" a "Actitud 
comprometida del equipo". 
     
8. TRATAMIENTO DE LAS DIFERENCIAS: Indica un 
valor de "Siempre hay unanimidad" a 
"Constantemente surgen diferencias". 
     
9. TRATAMIENTO DE LAS DIFERENCIAS: Indica un 
valor de "Se eluden las diferencias" a "Las diferencias 
se resuelven siempre". 
     
10. PREPARACIÓN DE LAS REUNIONES: Indica un valor 
de "Nunca se preparan las reuniones" a "Siempre se 
preparan las reuniones". 
     
11. PREPARACIÓN DE LAS REUNIONES: Indica un valor 
de "Nunca concretamos acuerdos" a "Siempre 
concretamos acuerdos". 
     
12. IMPLICACIÓN EN EL TRABAJO: Indica un valor de 
"Nunca hago el trabajo que me corresponde" a 
"Siempre hago el trabajo". 
     
13. IMPLICACIÓN EN EL TRABAJO: Indica un valor de 
"Nunca aviso si no puedo cumplir el compromiso" a 
"Siempre aviso si no puedo cumplir un compromiso". 
     
14. IMPLICACIÓN EN EL TRABAJO: Indica un valor de 
"Nunca hago aportaciones en las reuniones" a 
"Siempre hago aportaciones en las reuniones". 
     
15. VALORACIÓN GLOBAL DE LA CONTRIBUCIÓN DE 
TODOS LOS MIEMBROS DEL EQUIPO. Indica el nombre 
del miembro o miembros del equipo (máx. 9) con una 
valoración global de 5. Escribe "Ninguno" si no 
procede. 
 
16. VALORACIÓN GLOBAL DE LA CONTRIBUCIÓN DE 
TODOS LOS MIEMBROS DEL EQUIPO. Indica el nombre 
del miembro o miembros del equipo (máx. 9) con una 
valoración global de 4. Escribe "Ninguno" si no 
procede. 
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17. VALORACIÓN GLOBAL DE LA CONTRIBUCIÓN DE 
TODOS LOS MIEMBROS DEL EQUIPO. Indica el nombre 
del miembro o miembros del equipo (máx. 9) con una 
valoración global de 3. Escribe "Ninguno" si no 
procede. 
 
18. VALORACIÓN GLOBAL DE LA CONTRIBUCIÓN DE 
TODOS LOS MIEMBROS DEL EQUIPO. Indica el nombre 
del miembro o miembros del equipo (máx. 9) con una 
valoración global de 2. Escribe "Ninguno" si no 
procede. 
 
19. VALORACIÓN GLOBAL DE LA CONTRIBUCIÓN DE 
TODOS LOS MIEMBROS DEL EQUIPO. Indica el nombre 
del miembro o miembros del equipo (máx. 9) con una 
valoración global de 1. Escribe "Ninguno" si no 
procede. 
 
 
Tabla 8  Cuestionario a completar por los alumnos 
El test, compuesto por trece preguntas, puede dividirse en tres indicadores: D1, D2 y D3. 
El primero se compone de cinco preguntas; el segundo, de dos; y el tercero, de cuatro, 
existiendo dos cuestiones adicionales. 
Nombre Indicador Objetivo (nivel 3 y nivel 4) 
 
D1 
El estudiante participa/se involucre en 
las reunions de trabajo (el profesor 
observa cuando él/ella está presente). 
 
80% 
 
D2 
Existe un objetivo común, 
homogeneidad de estilo y estructuras 
lógicas en el trabajo final del equipo. 
 
80% 
 
D3 
Cualquier miembro del equipo es 
capaz de explicar y defender cualquier 
parte del trabajo realizado. 
 
75% 
Tabla 9  Indicadores y objetivos. Fuente: Dossier Competencia Trabajo en Equipo 
Las preguntas, de valor numérico 1 a 5, se relacionan con los indicadores D1, D2 o D3 
respectivamente  
 
3.3 Indicadores: definición y 
evaluación 
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• Nivel 1: estudiantes con menos de 0.8 puntos en el test. 
• Nivel 2: test puntuaciones igual o menor que 0.8 y más pequeños que 2.5,  
• Nivel 3: test puntaciones mayores que 2.5 y menores que 4 
• Nivel 4: 4 o más puntos en el test. 
La OAC acordó que las calificaciones obtenidas por los estudiantes era una media de los 
indicadores D1, D2 y D3.  
Tamaño muestral: 121 
estudiantes 
D1 D2 D3 
Aproximación 4.171 3.847 
 
4.400 
 
Desviación típica 0.482 
 
0.627 
 
0.429 
 
% (Nivel 3+ Nivel 4) 100% 99.44% 99.44% 
Objetivo 80% 80% 75% 
Para realizar el análisis de los datos obtenidos, se han empleado dos técnicas: análisis de 
la varianza con un factor (ANOVA) y componentes principales. 
ANOVA 
Se va a trabajar con el modelo para k tratamientos: [11] 
• 52 grupos de MII y GITI 
• 32 de MII 
• 20 de GITI 
En una primera aproximación, se quiere determinar si en el factor “curso” (MII o GITI) 
existen diferencias significativas. 
Para ello, se aplica el método basado en los cuatro pasos: 
 
Tabla 10  Resultados obtenidos  en una encuesta de la competencia “trabajo en equipo” Fuente: Dossier Competencia 
Trabajo en Equipo 
 
 
3.4 Herramientas de Análisis 
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1. Definición del modelo de distribución de probabilidad, determinando las hipótesis 
y los parámetros 
2. Estimación de los parámetros 
3. Diagnosis de las hipótesis 
4. Aplicación 
 
Los parámetros del modelo son las medias de los elementos (µ1, µ2, µk) y la varianza (σ2), 
como se puede observar gráficamente en la figura 9 expuesta. 
El modelo se compone de tres hipótesis fundamentales: 
1. Normalidad:  yi j  →  N(µi , σ2). Los elementos se distribuyen de acuerdo a una 
normal de parámetros µ y σ2. 
2. Homocedasticidad: Var [yi j] = σ2. La varianza de los elementos es igual para 
todos ellos. 
3. Independencia: Cov[yi j, yk l] = 0. Los elementos no están correlacionados entre 
sí. 
Las observaciones se pueden descomponer en una parte predecible (µi) y una parte 
aleatoria (uij), donde esta última se distribuye según una normal de media cero y varianza 
σ2. 
 
Las medias se calculan de acuerdo al procedimiento de máxima verosimilitud. Para ello, 
se calcula la suma de todos los elementos por columnas, y se divide entre el número de 
elementos por columna, repitiéndose el procedimiento k veces 
Figura 9  Representación gráfica de los parámetros del modelo. Fuente: Libro de Diseño de Experimentos y Regresión 
(Curso 2016/2017) 
Figura 10  Descomposición de las observaciones en parte predecible y aleatoria. Fuente: Libro de Diseño de 
Experimentos y Regresión (Curso 2016/2017) 
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. 
 
Para estimar la varianza, se calculan previamente los residuos: 
Este modelo consiste en comparar las medias de los tratamientos, de acuerdo a dos 
hipótesis: 
H0= µ1= µ2= µk 
    H1= Al menos una es diferente 
 
 
Figura 11  Cálculo de las medias de las muestras. Fuente: Libro de Diseño de Experimentos y Regresión (Curso 
2016/2017) 
Figura 12  Estimación de los residuos y la varianza. Fuente: Libro de Diseño de Experimentos y Regresión (Curso 
2016/2017) 
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Por último, se realiza la descomposición de la variabilidad, que permitirá representar 
gráficamente la tabla ADEVA (ANOVA en inglés). 
 
 
Figura 14  Tabla Análisis de la varianza (ANOVA). Fuente: Libro de Diseño de Experimentos y Regresión (Curso 
2016/2017) 
 
Por último, para realizar el contraste de igualdad de medias, se aplica la distribución F, 
que se calcula como: 
 
 
 
 
Figura 13  Formulación matemática estimación de la varianza. Fuente: Libro de Diseño de Experimentos y Regresión 
(Curso 2016/2017) 
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Se puede concluir que si: 
• F0 ϵ [F 1-α/2, Fα/2], no se rechaza H0 
• F0 ¢[F 1-α/2, Fα/2], se rechaza H0 
Figura 16  Cálculo distribución F. Fuente: Libro de Diseño de Experimentos y Regresión (Curso 2016/2017) 
Figura 15  Representación Gráfica Distribución F. Fuente: Wikipedia 
 
 
Figura 17 Representación Gráfica regiones de rechazo Ho. Fuente: Libro de Diseño de Experimentos y Regresión 
(Curso 2016/2017) 
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COMPONENTES PRINCIPALES: 
El Análisis de Componentes Principales (PCA) es una técnica de análisis multivariante y 
efectiva de1identificar variables latentes incorreladas, sintetizando la información o 
reduciendo la dimensión, proporcionando interpretaciones de los datos. Permite obtener 
una nueva matriz de datos con menos variables que sean capaces de representar gran parte 
de la variabilidad de las variables originales.  
Fue empleada por primera vez a finales del siglo XIX por Pearson y reutilizadas 30 años 
más tarde por Hotelling, viéndose disparado su uso tras la aparición de los ordenadores. 
 “The principal component analysis approach consists on providing an adequate 
representation of the information with a smaller number of variables constructed as 
linear combinations of the originals.” [12] 
También se define como una representación en pocas dimensiones de los elementos, 
perdiendo el mínimo número de información. Los nuevos componentes principales son 
combinación lineal de las variables originales, independientes entre sí. 
Por ello, los componentes principales son una nueva matriz de dimensión nxr definida 
por X = ŽC, donde C es una matriz de dimensión pxr en la que sus columnas son vectores 
de px1 cj= (cj1, …,cjp)’ para j = 1...,r. Por ello, X contiene los valores de las r nuevas 
variables. 
Las nuevas variables son combinaciones lineales de las anteriores y se van construyendo 
según el orden de la variabilidad que recogen de la muestra. Se buscan r < p variables que 
sean combinación lineal de las anteriores y que estén incorreladas, explicando la mayor 
variabilidad de los datos. 
En caso de que las variables iniciales estuviesen incorreladas, no tendría sentido aplicar 
componentes principales. 
Un aspecto clave en PCA es la interpretación de los factores, deducida al observar la 
relación de los factores con las variables iniciales, en signo y magnitud. 
Para el cálculo de los Componentes Principales, se tendrá en cuenta los estudios del 
profesor Marín de la Universidad Carlos III de Madrid [13]. 
Se considera una serie de variables (x1,x2, ...,xp) sobre un grupo de objetos. Se trata de 
calcular, a partir de ellas, un nuevo conjunto de variables y1,y2,...,yp, incorreladas entre 
sí, y cuyas varianzas decrezcan progresivamente. Cada yj (donde j =1,...,p) es una 
combinación lineal de las x1,x2,...,xp originales, es decir: 
yj = aj1x1 + aj2x2 + ... + ajpxp =    
siendo a’j un vector de constantes (a1j, a2j, …, apj) y x un vector columna de constantes 
(x1, x2, …, xp). 
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Se busca en todo momento maximizar la varianza, garantizando en todo momento la 
ortogonalidad de la transformación, obligando a que el módulo del vector a’j sea la 
unidad. 
En el proceso de extracción de factores, se emplea el método de multiplicadores de 
Lagrange. Se quiere elegir un valor de a1 que maximice la varianza de y1, respetándose la 
restricción de la ortogonalidad. 
Var(y1)=Var(a’1x)=a’1Σa1 
A continuación se construye la función L a maximizar, para obtener el valor de la 
incógnita a1: 
L(a1) = a’1Σa1−λ(a’1a1 −1) ; 
𝜕𝐿
𝜕𝑎1
 = 2 Σa1 −2λIa1 = 0  ⇒ (Σ−λI)a1 = 0 
Por el teorema de Roché-Frobenius, para que el sistema tenga una solución distinta de 0 
la matriz (Σ−λI) tiene que ser singular. Esto implica que el determinante debe ser igual a 
cero:  |Σ−λI|=0, siendo λ un autovalor de Σ. 
Si la matriz de covarianzas Σ es de orden p y además es deﬁnida positiva, tendrá p 
autovalores distintos, λ1,λ2,...,λp tales que, por ejemplo, λ1 >λ 2 >···>λ p. Se tiene que,  
V ar(y1)=V ar(a’1x)=a’1Σa1 = a’1λIa1 = λa’1a1 = λ·1=λ. 
Por ello, para maximizar la varianza de y1 se tiene que tomar el mayor autovalor, digamos 
λ1, y el correspondiente autovector a1.  
El segundo componente principal, y2 = a’2x, se obtiene de manera similar. Además, debe 
estar incorrelado con el anterior componente y1, es decir, Cov(y2,y1)=0, y por lo tanto que 
los vectores sean ortogonales entre sí.  
Empleando las mismas ecuaciones y razonamientos que en el paso anterior, se elige λ 
como el segundo mayor autovalor de la matriz Σ con su autovector asociado a2. 
Los razonamientos anteriores se pueden extender, de modo que al j-ésimo componente le 
correspondería el j-ésimo autovalor, pudiéndose expresar todos los componentes y como 
el producto de una matriz formada por los autovectores, multiplicada por el vector x que 
contiene las variables originales x1,...,xp. 
 
 
 
y = Ax 
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donde   
 
Por otro lado, la matriz de Covarianzas podrá expresarse como: 
 
ya que y1, y2, …, yp se han construido como variables incorreladas. 
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Análisis de resultados 
Katzenbach, Jon R. and Douglas K. Smith, definieron grupo de trabajo como “A small 
group of people with complementary skills who are committed to a common purpose, 
performance goals, and approach for which they hold themselves mutually accountable”. 
Con este objetivo de conocer las habilidades complementarias a los conocimientos 
técnicos, se procederá al análisis de los resultados tomados en estos grupos de trabajo. 
Se tiene una muestra total 359 observaciones, 238 de MII que cursaron la asignatura de 
Seguridad y Calidad Industrial y 121 de GITI, de los grupos M1 y T2 de la asignatura de 
Proyectos.  
Existen menos datos de GITI porque se presentó como una actividad de carácter no 
obligatorio, frente a MII, que sí lo era. Además en la asignatura de Seguridad y Calidad 
Industrial se midió en todos los grupos mientras que en la de Proyectos, sólo en dos de 
ellos. 
 
 
4.1 Muestra 
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Los alumnos se organizaron en equipos de trabajo de máximo diez estudiantes, de manera 
voluntaria y completamente aleatoria. Un 35% de la muestra total son mujeres (125) 
frente a un 65% de hombres (234). 
 
Existen un total de 52 grupos, de los cuales 32 son de alumnos de máster y 20 de grado. 
El número de estudiantes en los equipos de trabajo que han contestado la encuesta, varían 
entre 10 y 2 personas.  
Hombres
65%
Mujeres
35%
DISTRIBUCIÓN POR SEXOS
GITI
34%
MII
66%
PROPORCIÓN DE ALUMNOS POR CURSO
 
Figura 19  Representación gráfica de la proporción de alumnos de GITI-MII que han contestado el cuestionario. Fuente: 
Elaboración propia 
 
Figura 18  Proporción de hombres y mujeres en el total de la muestra. Fuente: Elaboración propia 
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El tratamiento de estos datos se ha realizado de manera anónima, de acuerdo al registro 
de la respuesta de Moodle y al ID del alumno. Para facilitar el análisis, se ha codificado 
a los estudiantes como se indica a continuación: 
• MII o GITI: 1 para los alumnos de MII, 2 para los de GITI 
 
• Un código de seis dígitos: los dos primeros hacen referencia al grupo al que 
pertenece el alumno (01, M1 MII; 02, M2 MII; 03, M3 MII; 04, M4 MII; 05, M5 
MII; 06, T2 MII; 07, T2 GITI; 08, M1 GITI). El siguiente dígito, indica el grupo 
de trabajo al que pertenece dentro de la misma clase. La tercera cifra, identifica si 
existe o no subgrupo. Esto solo ocurre en MII. Por último, las dos últimas cifras 
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Figura 21 División en grupos de los alumnos de MII que han contestado el cuestionario 
Figura 20  División en grupos de alumnos de GITI que han contestado el cuestionario 
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identifican el número de alumno. En caso de terminar en 1, este estudiante es 
coordinador del equipo. 
 
• Los equipos 10 y 11 del grupo M1 de GITI, se han denominado M1_G9_3 y 
M1_G9_4 respectivamente, para evitar cambiar todo el sistema de numeración. 
 
Así un alumno 01.3.2.04 hace referencia a un estudiante del turno M1, grupo G3, 
subgrupo 2, el número 4 del equipo de trabajo y no es coordinador. 
En todos los equipos de trabajo, había un director de proyecto que realizaba las tareas 
propias de distribución de trabajo, gestión de tiempos, o control de presupuestos, entre 
otras. Se ha analizado la proporción de grupos en GITI y MII, así como si se trataba de 
un hombre o una mujer. Cabe destacar que aquellos que se muestran como “sin 
coordinador” es porque se carece del nombre del mismo.  
De cara a futuro, se podría hacer un análisis de la influencia de ser coordinador o no sobre 
el trabajo en equipo, replicando el modelo o extendiéndolo para más de un factor, así 
como para la influencia del sexo. 
Durante la recogida de datos, se sucedieron una serie de incidencias, tanto en alumnos de 
GITI como de MII. En estos últimos cabe destacar que frente a un número de 258 alumnos 
que cursaron la asignatura, veinte no realizaron el cuestionario publicado en Moodle.  
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Figura 22  Relación de directores de proyecto por curso y sexo. Fuente: Elaboración propia 
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En el grupo M1, contestó un total del 94% de los alumnos matriculados en este turno, 
frente al 96% del grupo M2. El grupo M3 es en el que mayor número de incidencias se 
registraron. El porcentaje de respuesta fue inferior al 90%, con un total de un 84%. 
Además, este es uno de los turnos en los que uno de los alumnos que falta, es director de 
proyecto. En el grupo M4, no se recogieron los datos de cinco alumnos, por lo que la tasa 
de respuesta es del 90%. Por último, el grupo M5 carece de tres datos, siendo su índice 
de respuesta del 94%. 
 
Como se señalaba anteriormente, debido al carácter voluntario de la actividad, frente al 
total de 258 alumnos de GITI de dichos grupos, 20 no realizaron la encuesta. 
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Figura 23 Porcentaje de respuesta de Alumnos de MII al cuestionario publicado en Moodle 
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Como se ha comentado en el capítulo anterior, se ha diseñado un cuestionario con 
dieciocho preguntas, de carácter cualitativo y cuantitativo, divididas en seis categorías, 
de las cuales obtendremos principalmente información de las trece preguntas 
cuantitativas. 
P1  CONFIANZA MUTUA: Indica un valor de "Mucha desconfianza" a "Mucha confianza". 
P2 COMUNICACIÓN: Indica un valor entre "Cautelosa" y "Espontánea" 
P3 COMUNICACIÓN: Indica un valor entre "No nos escuchamos" y "Nos escuchamos mucho". 
P4 APOYO MUTUO: Indica un valor de "Cada uno va a lo suyo" a "Nos interesamos por los demás". 
P5 OBJETIVOS DEL TRABAJO: Indica un valor de "No comprendidos por el equipo" a "Plenamente 
comprendidos". 
P6  OBJETIVOS DEL TRABAJO: Indica un valor de "Actitud negativa del equipo" a "Actitud comprometida 
del equipo". 
P7 TRATAMIENTO DE LAS DIFERENCIAS: Indica un valor de "Siempre hay unanimidad" a 
"Constantemente surgen diferencias". 
P8 TRATAMIENTO DE LAS DIFERENCIAS: Indica un valor de "Se eluden las diferencias" a "Las diferencias 
se resuelven siempre". 
P9 PREPARACIÓN DE LAS REUNIONES: Indica un valor de "Nunca se preparan las reuniones" a "Siempre 
se preparan las reuniones". 
P10 PREPARACIÓN DE LAS REUNIONES: Indica un valor de "Nunca concretamos acuerdos" a "Siempre 
concretamos acuerdos". 
P11 IMPLICACIÓN EN EL TRABAJO: Indica un valor de "Nunca hago el trabajo que me corresponde" a 
"Siempre hago el trabajo". 
P12  IMPLICACIÓN EN EL TRABAJO: Indica un valor de "Nunca aviso si no puedo cumplir el compromiso" a 
"Siempre aviso si no puedo cumplir un compromiso". 
P13  IMPLICACIÓN EN EL TRABAJO: Indica un valor de "Nunca hago aportaciones en las reuniones" a 
"Siempre hago aportaciones en las reuniones". 
                   
Tabla 11 Preguntas de la encuesta por categorías: confianza y apoyo mutuo, comunicación, consecución de objetivos, 
tratamiento de diferencias, preparación de reuniones, e implicación en las tareas. 
Una vez obtenidas las respuestas, se procede en primer lugar a realizar un análisis de la 
varianza (ADEVA. ANOVA en inglés). Se trata de una comparación de k medias, en 
nuestro caso las cincuenta y dos medias de los equipos de trabajo, con el objetivo de 
4.2 Análisis de la Varianza con un 
Factor (ANOVA con un factor) 
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determinar si el factor pertenecer a GITI o MII es un elemento diferenciador en las trece 
preguntas analizadas. 
Para estudiar dichos valores, se emplea la herramienta R-Studio, un lenguaje de 
programación desarrollo para R. 
Se está analizado la influencia del factor ser de MII o GITI en las variables de las 
preguntas uno a la trece. Al p-valor de cada una de estas preguntas se le ha denominado 
pi, siendo “i” el número de la pregunta analizada. En la tabla siguiente se muestra los 
pvalores de estos contrastes. 
Son contrastes sobre la igualdad de las medias de las variables respuesta (en cada caso de 
cada pregunta la que corresponda) respecto a ser alumno de GITI o MII 
Se debe tener en cuenta que la interpretación del resultado de un contraste en términos 
del p-valor es el siguiente: 
• Si el p-valor es menor que alfa (los más habituales son 0.01 0.05 y 0.1 
correspondientes a un nivel de confianza de 99, 95 y 90%) se rechaza la hipótesis 
nula de igualdad de medias entre GITI y MII.  
 
• Si el p valor es mayor que alfa, no se rechaza dicha hipótesis nula de igualdad de 
medias. 
Los resultados de realizar este ANOVA a las trece preguntas cuantitativas del 
cuestionario desvelan que existen diferencias significativas en las preguntas 2, 9 y 12 para 
un valor de α= 0,1 previamente fijado, de acuerdo con lo explicado en el párrafo anterior.  
Es decir, comunicación, preparación de reuniones y cumplimiento de compromisos no 
son percibidos de igual manera en los equipos de trabajo de alumnos de MII o GITI. 
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Número 
Pregunta 
p-valor 
1 0,4366 
2 0,06566 
3 0,2021 
4 0,764 
5 0,1428 
6 0,6001 
7 0,4765 
8 0,9818 
9 0,07196 
10 0,7584 
11 0,8108 
12 0,05452 
13 0,1661 
 
Tabla 12  p-valor de influencia de pertenecer a MII o GITI. Los elementos señalados en rojo presentan diferencias 
significativas. Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
Para el resto de preguntas, no existen diferencias significativas entre los alumnos de GITI 
y MII. 
P2 COMUNICACIÓN: Indica un valor entre "Cautelosa" y "Espontánea" 
P9 PREPARACIÓN DE LAS REUNIONES: Indica un valor de "Nunca se preparan las 
reuniones" a "Siempre se preparan las reuniones". 
P12  IMPLICACIÓN EN EL TRABAJO: Indica un valor de "Nunca aviso si no puedo cumplir 
el compromiso" a "Siempre aviso si no puedo cumplir un compromiso". 
Figura 24 Preguntas que presentan diferencias significativas para un valor de α=0.1. Fuente: Elaboración propia 
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Los alumnos de MII respondieron a las preguntas como muestra la siguiente figura: 
 
La media más alta se encuentra en la pregunta número doce (IMPLICACIÓN EN EL 
TRABAJO: Indica un valor de "Nunca aviso si no puedo cumplir el compromiso" a 
"Siempre aviso si no puedo cumplir un compromiso"), debido a que los alumnos de máster 
son más conscientes de la responsabilidad que conlleva la realización del mismo y la 
repercusión que tiene para el resto de los miembros del equipo. 
La respuesta más baja se ha registrado en la pregunta siete (TRATAMIENTO DE LAS 
DIFERENCIAS: Indica un valor de "Siempre hay unanimidad" a "Constantemente 
surgen diferencias"), con un valor medio de 2,87 puntos sobre 5. Esto puede deberse a 
que en general existen diferencias en aspectos puntuales del trabajo a realizar en la 
asignatura, pero en las partes principales del mismo los componentes del grupo están 
alineados hacia un mismo objetivo. Sin embargo, como se puede observar en la pregunta 
ocho, estas diferencias se resuelven mayoritariamente. 
Sin lugar a duda, el bloque que se presenta con un porcentaje más alto para dichos 
alumnos encuestados es el de implicación en el trabajo. Las preguntas once 
(IMPLICACIÓN EN EL TRABAJO: Indica un valor de "Nunca hago el trabajo que me 
corresponde" a "Siempre hago el trabajo") y doce (IMPLICACIÓN EN EL TRABAJO: 
Indica un valor de "Nunca aviso si no puedo cumplir el compromiso" a "Siempre aviso 
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Figura 25  Media de las respuestas de los alumnos de MII a las preguntas del cuestionario. Fuente: Elaboración propia 
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si no puedo cumplir un compromiso") son las que tienen una mayor respuesta. Ello 
implica que los alumnos de MII están más comprometidos con la consecución de 
objetivos, realizando el trabajo que les corresponde y avisando a sus compañeros en caso 
de no poder lograrlo. 
 
 MII 
P1 4,387 
P2 4,168 
P3 4,227 
P4 4,038 
P5 4,244 
P6 4,445 
-P7 2,8697 
P8 4,395 
P9 3,71 
P10 4,37 
P11 4,756 
P12 4,845 
P13 4,319 
 
Tabla 13  Medias de las respuestas de MII. En rojo, las tres respuestas con menor puntuación. En verde, las tres 
respuestas con mayor puntuación registrada. Fuente: Elaboración propia 
 
Como bloque de menor porcentaje destaca el de “Comunicación”, estando las preguntas 
dos (COMUNICACIÓN: Indica un valor entre "Cautelosa" y "Espontánea") y tres 
(COMUNICACIÓN: Indica un valor entre "No nos escuchamos" y "Nos escuchamos 
mucho") por debajo de la media. 
Como se verá más adelante, en este grupo de alumnos de máster destaca por último la 
baja puntuación de la respuesta de la pregunta nueve (PREPARACIÓN DE REUNIONES: 
indica un valor entre “Nunca se preparan” y “Siempre se preparan”). 
Análisis y medición de la competencia “trabajo en equipo” bajo el marco de la acreditación ABET. 
 
61 
Loreto Albiñana Crespo 
En cuanto a los alumnos de GITI, se registraron las siguientes respuestas: 
Nuevamente, la pregunta que registra una respuesta más baja es la número siete 
(TRATAMIENTO DE LAS DIFERENCIAS: Indica un valor de "Siempre hay unanimidad" 
a "Constantemente surgen diferencias").  
La asignatura de Proyectos propone a los alumnos el diseño, la instalación y la puesta en 
marcha de una planta industrial para realizar en equipo, con el objeto de poner en práctica 
los conocimientos teóricos explicados en la misma. Por ello, no es de extrañar la respuesta 
registrada, pues existen determinados criterios que deben cumplirse bien por normativa, 
bien por especificaciones técnicas, mientras que las mayores diferencias pueden surgir en 
la parte creativa de la misma, y no suelen tener gran repercusión sobre la realización del 
mismo.   
La pregunta nueve (PREPARACIÓN DE REUNIONES: indica un valor entre “Nunca se 
preparan” y “Siempre se preparan”), al igual que ocurría en MII, es la segunda con 
puntuación más baja. Se aportará una justificación en el siguiente apartado. 
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Figura 26  Media de las respuestas de los alumnos de GITI a las preguntas del cuestionario. Fuente: Elaboración propia 
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 GITI 
P1 4,322 
P2 4 
P3 4,331 
P4 4,066 
P5 4,355 
P6 4,405 
P7 2,9421 
P8 4,397 
P9 3,876 
P10 4,347 
P11 4,769 
P12 4,752 
P13 4,421 
 
Tabla 14  Medias de las respuestas de GITI. En rojo, las tres respuestas con menor puntuación. En verde, las tres 
respuestas con mayor puntuación registrada. Fuente: Elaboración propia. 
El bloque de “Implicación en el trabajo” es el que registra una puntuación mayor en los 
alumnos de grado. Esto quiere decir que los estudiantes de GITI están comprometidos 
con la realización de las tareas, realizan aportaciones en las reuniones, y por norma 
general, avisan a sus compañeros en caso de no poder realizar el trabajo previamente 
acordado. 
El gráfico comparativo a continuación expuesto, muestra cómo las puntuaciones 
registradas en GITI son ligeramente superiores a las de MII, especialmente en el bloque 
de “Tratamiento de diferencias”. 
De acuerdo con los datos de la muestra, se perciben mejoras en los alumnos en su paso 
por la Escuela, al cursar 4º de GITI y 1º de MII. Esto se observa en la pregunta uno 
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Figura 27 Comparación entre las medias de las respuestas obtenidas en MII y GITI. Fuente: Elaboración propia 
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(CONFIANZA MUTUA), dos (COMUNICACIÓN), seis (OBJETIVOS DE TRABAJO), 
diez (PREPARACIÓN DE REUNIONES) y doce (IMPLICACIÓN EN EL TRABAJO). 
Es evidente que cuanto más tiempo lleven los estudiantes en la Universidad, mayor 
relación se establece entre ellos, lo que conlleva un clima de confianza mayor y un mayor 
grado de espontaneidad en las comunicaciones. 
Además, los alumnos, al avanzar en los cursos, van madurando, a nivel personal como 
profesional. Esto queda reflejado en las tres últimas cuestiones comentadas. Existe en los 
grupos de trabajo una actitud más comprometida con respecto al resto de los miembros 
del equipo, que se materializa entre otros aspectos, en alcanzar acuerdos en las reuniones, 
resolver las diferencias y avisar en caso de no poder cumplir los compromisos propuestos. 
Como se deduce de la figura 14, la mayor diferencia positiva se aprecia en la pregunta 
número dos (COMUNICACIÓN: Indica un valor entre "Cautelosa" y "Espontánea"), en 
la que existe una gran evolución en los estudiantes de MII frente a los de GITI. 
La mayor diferencia negativa se encuentra en la pregunta número nueve (PREPARACIÓN 
DE REUNIONES: indica un valor entre “Nunca se preparan” y “Siempre se preparan”), 
en la que existe un retroceso en los alumnos de MII frente a los de GITI. Esto puede ser 
debido a que los primeros tienen una mayor percepción de los que implica preparar 
adecuadamente una reunión en el entorno laboral, pudiendo encontrar inadecuadas las 
reuniones que se desarrollan en el seno de la asignatura. 
Se procederá a estudiar cada pregunta de manera individual para justificar posibles causas 
de estas diferencias. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
GITI 4,32 4,00 4,33 4,07 4,36 4,41 2,94 4,40 3,88 4,35 4,77 4,75 4,42
MII 4,39 4,17 4,23 4,04 4,24 4,45 2,87 4,40 3,71 4,37 4,76 4,85 4,32
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Figura 28  Diferencia entre los valores de comportamiento de los alumnos de MII y de GITI. Fuente: Elaboración 
propia 
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4.2.1 ANOVA pregunta número dos: 
comunicación cautelosa frente a 
espontánea 
En esta pregunta existen diferencias significativas entre los alumnos de GITI y MII, con 
una media respectiva de 4 y 4.17 sobre cinco. 
Los alumnos de MII comunican con mayor frecuencia y espontaneidad en los grupos de 
trabajo.  
Esto puede deberse a distintos factores: madurez de los estudiantes; consciencia de la 
importancia de la realización y consecución de un objetivo común; la necesidad de 
comunicación de aspectos puramente académicos, en los que la temática es más objetiva 
y puede llevar menores esfuerzos; el grado de implicación en el trabajo o de confianza 
con el equipo. 
Otro factor a tener en cuenta es el número de alumnos en el grupo. De acuerdo a la Figura 
19 expuesta en el capítulo 3, el número medio de alumnos por equipo es mayor en MII 
que en GITI, aproximadamente una persona más en el primero que en el segundo. 
Es interesante descubrir cómo los alumnos mejoran en este indicador durante el desarrollo 
de sus estudios. 
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4.2.2 ANOVA pregunta nueve: 
preparación de reuniones: nunca 
frente a siempre 
Esta pregunta presenta una diferencia significativa entre grado y máster, con una media 
ligeramente menor en MII que en GITI, con una puntuación de 3.71 y 3.876 sobre 5 
respectivamente. 
Las principales diferencias pueden deberse entre otros a la distinta carga de trabajo en 
MII y GITI; la disponibilidad de tiempo de los alumnos (ya que muchos trabajan de 
manera simultánea al curso de la asignatura); o la necesidad de preparar las reuniones 
muchas veces viene impuesta por la propia asignatura. 
Al tratarse de encuestas de percepción, se perciben más las carencias en MII. Los alumnos 
son más conscientes de la importancia de preparar las reuniones de manera adecuada y 
por tanto, detectan y sufren más las consecuencias cuando no se hace con el cuidado 
suficiente 
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4.2.3 ANOVA pregunta doce: 
implicación en el trabajo: "nunca 
aviso si no puedo cumplir el 
compromiso" frente a "siempre lo 
hago”. 
En esta pregunta existen diferencias significativas entre GITI y MII, siendo ligeramente 
superior en GITI, con valores de 4,75 y 4,85 respectivamente. 
Una posible razón es que los alumnos de máster, al llevar más tiempo estudiando en la 
universidad, tener más confianza, tanto en ellos como en los otros, comunicarse mejor 
entre ellos y ser estudiantes más maduros e implicados en su trabajo, los lleva a ser más 
conscientes de la necesidad de avisar al resto de sus compañeros en caso de no poder 
cumplir los compromisos adquiridos con ellos. 
 
4.2.4 Análisis ANOVA de preguntas 
que existen diferencias significativas 
Una vez identificadas las preguntas en las que existen diferencias significativas respecto 
a ser de MII o GITI, se procede a analizar la influencia del factor grupo sobre el resultado 
obtenido. 
Se procede a estudiar la influencia que tiene sobre las mismas pertenecer a un equipo u 
otro de trabajo. 
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De nuevo, se plante las hipótesis de contrastes sobre la igualdad de las medias de las 
variables respuesta (en cada caso de cada pregunta la que corresponda) respecto a ser 
alumno de GITI o MII 
Se debe tener en cuenta que la interpretación del resultado de un contraste en términos 
del p-valor es el siguiente: 
• Si el p-valor es menor que alfa (los más habituales son 0.01 0.05 y 0.1 
correspondientes a un nivel de confianza de 99, 95 y 90%) se rechaza la hipótesis 
nula de igualdad de medias entre GITI y MII.  
 
• Si el p valor es mayor que alfa, no se rechaza dicha hipótesis nula de igualdad de 
medias. 
 
 
 
Como se puede observar en la figura 20, la pregunta dos (COMUNICACIÓN: Indica un 
valor entre "Cautelosa" y "Espontánea") tanto en MII como en GITI presenta diferencias 
significativas para un valor de α=0.1, con un nivel de confianza del 99%. Esto es, a nivel 
de comunicación en el equipo de trabajo, no se comunica igual si se pertenece a un grupo 
o a otro. 
La pregunta nueve (PREPARACIÓN DE REUNIONES: indica un valor entre “Nunca se 
preparan” y “Siempre se preparan”) en el caso de MII es indiferente trabajar en 
cualquier equipo, no así en GITI, donde existen diferencias significativas. Esto ocurre 
para valores de alfa mayores que 0.05, es decir, un nivel de confianza superior al 95%. 
Por último, la pregunta número doce (IMPLICACIÓN EN EL TRABAJO: Indica un valor 
de "Nunca aviso si no puedo cumplir el compromiso" a "Siempre aviso si no puedo 
cumplir un compromiso") demuestra que los alumnos se implican de igual manera en la 
realización del trabajo independientemente de en qué grupo estén desarrollando sus 
tareas. 
El resto de grupos, como resulta natural, no han sido el centro de este estudio, pero han 
desvelado la importancia de pertenecer a un grupo de trabajo u otro. 
Pregunta p-valor Pregunta p-valor 
2 0,0001944 2 0,004871 
9 0,3295 9 0,07921 
12 0,9267 12 0,7965 
p-valor 
MII 
 
GITI 
Figura 29   Valores de p-valor de las preguntas que presentaron diferencias significativas respecto a ser de MII o 
GITI. Influencia de la pertenencia a un grupo o a otro. Los cuadros coloreados en rojo implica que existen diferencias 
significativas. Fuente: Elaboración propia 
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A continuación se muestran los resultados obtenidos al realizar un análisis de 
componentes principales para los datos de los que se dispone. Se han llevado a cabo 
análisis separados para alumnos de MII y de GITI. 
MII 
La figura 30 muestra la variabilidad explicada en función del número de componentes 
que se tomen: 
Se elegirán los tres primeros por presentar mayor variabilidad, destacando, de manera 
especial el primer componente. 
 
4.3 Análisis de Componentes 
Principales 
Figura 30  Variabilidad en función de número de componentes para MII. Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 32 Análisis del primer componente principal (MII). Fuente: Elaboración propia. 
 
 
El primer componente, explica aproximadamente un 30% de la variabilidad, da los 
mayores pesos a las variables cuatro, nueve y tres, es decir, las preguntas tres (apoyo 
mutuo, preparación de reuniones y comunicación, respectivamente). Cabe destacar que 
la única pregunta cuyo peso es negativo es la siete (tratamiento de diferencias).  
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Figura 31  Pesos de los tres primeros componente principal sobre las variables originales (MII). Fuente: Elaboración 
Propia 
Tabla 15  Tabla Resumen de la salida por pantalla de R para MII. Fuente: Elaboración propia 
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V1 0,32836076
V2 0,26390553
V3 0,34883576
V4 0,40948319
V5 0,27526209
V6 0,29461074
V7 -0,07774642
V8 0,32055398
V9 0,36598579
V10 0,27932078
V11 0,08265464
V12 0,0646039
V13 0,19706596
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El segundo componente principal, explica en torno al 43% de la variabilidad, da pesos 
positivos y negativos, con lo que podríamos concluir que separa claramente el bloque de 
comunicación y el de implicación en el trabajo (mayores que cero) en el que todas las 
preguntas tienen el mismo signo frente a todos los demás. Sin duda, este componente 
viene explicado principalmente por la pregunta número siete (Tratamiento de 
diferencias), que tiene el mayor valor en valor absoluto.  
El tercer componente principal otorga el mayor de los pesos a la pregunta número nueve 
(preparación de reuniones), contienen elementos positivos y negativos, siendo muy 
significativo que el único bloque que posee pesos negativos es el de preparación de 
reuniones, que presentaba, según vimos en el apartado anterior, diferencias significativas 
entre MII y GITI. Explica un 53% de la variabilidad. 
 
mPC2
V1 -0,02868
V2 0,00238
V3 0,10615
V4 -0,04650
V5 -0,09136
V6 -0,12509
V7 -0,95147
V8 0,07970
V9 -0,20504
V10 0,04248
V11 0,00095
V12 0,02028
V13 0,07648-1,00000
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Figura 33  Análisis del segundo componente principal (MII). Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 34  Análisis de la tercera componente principal (MII). Fuente: Elaboración propia 
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GITI 
Se realizará un análisis similar al planteado en MII. 
 
Figura 35  Variabilidad en función de número de componentes para GITI. Fuente: Elaboración Propia 
Se elegirán los cuatro primeros por presentar mayor variabilidad, destacando, de manera 
especial el primer componente 
 
Figura 37  Salida por pantalla de R para GITI. Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 36  Pesos de cada componente sobre las variables originales para GITI. Fuente: Elaboración Propia 
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El primer componente, explica aproximadamente un 38% de la variabilidad, da los 
mayores pesos a las variables cuatro, uno y dos, es decir, las preguntas (apoyo mutuo, 
confianza y comunicación, respectivamente). Cabe destacar que todas las preguntas 
(variables originales) tienen pesos positivos en el primer componente principal, con lo 
que podemos decir que éste primer componente principal es una media ponderada de las 
variables originales, teniendo el menor peso el bloque de compromiso con el trabajo. 
Tabla 16  Salida por pantalla de R de los datos de GITI. Fuente: Elaboración Propia 
Figura 38  Análisis del primer componente principal (GITI). Fuente: Elaboración propia 
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V6 0,32561
V7 0,04973
V8 0,30866
V9 0,19698
V10 0,10778
V11 0,02321
V12 0,03290
V13 0,05884
gPC2
V1 0,00145
V2 -0,20398
V3 0,03603
V4 0,02308
V5 0,16177
V6 0,06829
V7 -0,93677
V8 0,08817
V9 0,12122
V10 0,09297
V11 0,05475
V12 0,03816
V13 -0,11234
 
Figura 39  Análisis del segundo componente principal (GITI). Fuente: Elaboración propia 
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El segundo componente, explica el 50% de la variabilidad, da el mayor peso a la variable 
siete, es decir, a la pregunta (Tratamiento de diferencias). Cabe destacar que la mayoría 
de las preguntas (variables originales) tienen pesos positivos en el segundo componente 
principal, excepto la dos, la siete y la trece (comunicación, tratamiento de diferencias y 
compromiso con el trabajo, respectivamente). con lo que podemos decir que éste segundo 
componente principal queda explicado prácticamente por la variable original número 
siete, quedando reducido el peso de los demás bloques. 
El tercer componente principal, explica aproximadamente un 60% de la variabilidad, 
otorga el mayor de los pesos a la pregunta número trece (grado de implicación en el 
trabajo), nueve (preparación de reuniones), y doce (implicación en el trabajo). Cabe 
destacar que todas las preguntas (variables originales) tienen pesos negativos en el tercer 
componente principal, a excepción de aquellas que pertenecen a los bloques de confianza 
mutua y comunicación.  
 
 
 
gPC3
V1 0,29715
V2 0,11809
V3 0,05699
V4 0,15707
V5 -0,17885
V6 0,04571
V7 -0,13532
V8 -0,23062
V9 -0,48751
V10 -0,33281
V11 -0,28760
V12 -0,30740
V13 -0,48850
Figura 40  Análisis del tercer componente principal (GITI). Fuente: Elaboración propia 
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Conclusiones 
La configuración del mundo laboral actual exige adquirir competencias más allá de los 
propios conocimientos técnicos que caracterizan a las Escuelas de Ingeniería, pero que, 
sin lugar a duda, son los pilares fundamentales de la formación.  
El trabajo en equipo es una competencia transversal necesaria para alcanzar dicho fin. 
Como se ha podido analizar a lo largo de estos meses de investigación, cada vez son más 
las empresas que tienen en sus listas el trabajo en equipo como requerimiento principal 
de los nuevos candidatos a incorporar, o como proyecto de mejora a los ya incorporados 
a la misma. 
Existen numerosas instituciones a nivel europeo e internacional tales como el Espacio 
Europeo de Educación Superior (EEES) que trabajan en proyectos como Tuning o la 
Definición y Selección de Competencias (DeSeCo), entre otros.  
Las Escuelas Técnicas son cada vez más conscientes de estas necesidades e incorporan 
estas disciplinas en sus planes de estudio con el objetivo de formar futuros profesionales 
más competentes y con mayores posibilidades de ser contratados. 
La ETS Ingenieros Industriales ha sido una de las primeras Escuelas españolas en sumarse 
a este nuevo reto, lo que le ha permitido obtener una de las acreditaciones más prestigiosas 
a nivel nacional e internacional: ABET. 
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La muestra, de trescientos cincuenta y nueve alumnos, ha permitido conocer la situación 
general de la Escuela a lo largo de dos cursos: cuarto de GITI y primero de MII, mediante 
el estudio de análisis de la varianza con un factor (ANOVA) y Componentes Principales, 
extrayéndose las siguientes conclusiones: 
A) La confianza mutua y el apoyo mutuo de los alumnos es independiente de que los 
estudiantes pertenezcan a una titulación u otra. 
 
B) Los alumnos no se comunican con la misma frecuencia y espontaneidad en GITI 
que en MII, siendo superior en este último curso. Sin embargo, la capacidad de 
escucha no presenta diferencias significativas respecto de la titulación. 
 
C) Tanto los objetivos de trabajo como el tratamiento de diferencias indican que los 
alumnos se comportan igual en MII como en GITI, demostrando una actitud 
comprometida con el equipo, siendo capaces de resolver las diferencias que 
existen. 
 
D) En cuanto a la preparación de reuniones, los alumnos de MII presentan una 
diferencia significativa frente a los de GITI, siendo ligeramente superior en estos 
últimos. Como se justificó en dicho apartado, esto puede deberse a que se trata de 
una percepción. 
 
E) Por último, el grado de implicación de los estudiantes en el trabajo no presenta 
diferencias significativas, excepto el grado de compromiso de los mismos, siendo 
superior en el caso de MII. 
 
Por último, destacar el gran impacto social de este proyecto, tanto a nivel personal de los 
alumnos como de la Escuela como institución. 
Como se ha comentado en varias ocasiones a lo largo de este Trabajo, la sociedad del 
conocimiento del nuevo milenio y el mercado laboral entorno a ella configurado, precisan 
de ingenieros con una formación sólida a nivel científico y técnico, con capacidad y 
voluntad continua de aprender, y poseer una fuerte base de competencias transversales, 
especialmente el trabajo en equipo. 
Aprender a trabajar en equipo correctamente en la Escuela puede tener grandes beneficios 
para los alumnos que en ella desarrollan sus estudios. De acuerdo al informe del 
“Candidato ideal” [10] en el capítulo segundo comentado, la adquisición de competencias 
y en especial el trabajo en equipo, amplía las posibilidades de los alumnos de ser 
contratados. Por ello, se potenciaría la probabilidad no solo por los conocimientos 
técnicos tan apreciados por las empresas, sino por los añadidos debido a esta formación 
no especializada. 
Por otro lado, esto tendría gran repercusión para la ETSII, pues de ella saldrán alumnos 
altamente cualificados, dispuestos a trabajar en cualquier equipo a nivel nacional e 
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internacional, ya sea físicamente o de manera virtual, gracias a los avances de las nuevas 
tecnologías, pudiendo aportar conocimiento técnico y humano para el desarrollo del 
proyecto. 
El día a día en el desarrollo de las actividades propias de un estudiante de la ETSII se 
vería también influenciado, no solo en las asignaturas en las que se ha centrado este 
estudio sino en otras muchas en las que el alumno tenga que cooperar con más estudiantes 
para alcanzar los objetivos marcados por el profesorado. 
La comunicación, el clima de trabajo, la consecución de objetivos… podrán verse 
mejorados si se logra una implantación correcta en los grupos de trabajo de la ETSII. Un 
aspecto fundamental es la generación de confianza en el ambiente de trabajo para la 
cohesión del equipo, que conlleva a una mayor comunicación y capacidad de escucha 
entre sus miembros, que de manera indirecta conlleva lograr un mayor apoyo entre ellos.  
Aprender a trabajar en equipo también implica comprometerse a la realización del mismo, 
avisando a los demás alumnos en caso de que no se puedan alcanzar los objetivos 
previamente distribuidos, preparar las reuniones y hacer aportaciones en las mismas, 
concretando acuerdos que encaminen al equipo hacia el objetivo marcado. 
Por otro lado, “la acreditación ABET aportará a la Escuela una serie de ventajas 
competitivas como la clasificación profesional internacional, la movilidad de los propios 
profesionales, el examen y revisión de contenidos de la formación impartida así como el 
empleo de nuevas tecnologías. Además, se tiende a una mayor sensibilización social hacia 
la definición de habilidades y actitudes que debe adquirir un recién graduado o máster. 
Esta acreditación asegura que se cumplen los estándares de calidad establecidos para la 
profesión de ingeniero” [7]. 
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Recomendaciones e 
implantación 
En su afán por formar alumnos competentes, preparados para aportar al mercado laboral 
lo que este demanda, la ETSII debe continuar su esfuerzo por enseñar a los alumnos las 
competencias necesarias para trabajar en equipo. 
En primer lugar, se debe hacer conscientes a los estudiantes de cómo es trabajar en equipo, 
la necesidad y consecuencias de realizarlo, y de la importancia de adquirir unas buenas 
competencias de cara a la adquisición futura de un puesto laboral. Trabajar en equipo no 
puede convertirse para los alumnos en un mero reparto de tareas, sino en un trabajo 
interdisciplinar, transversal y enriquecedor que lleve a los mismos a la consecución de 
objetivos y al éxito. 
Una vez que los alumnos están concienciados, se pueden llevar a cabo talleres en ciertas 
asignaturas más prácticas, que sin descentrar el foco de la misma, permita a los alumnos 
aprender a trabajar conjuntamente. Se debe tener en cuenta en todo momento que el 
alumno debe conocer la finalidad de este proyecto para poder involucrarse en el mismo. 
Por otro lado, el profesor debe conocer perfectamente la metodología a aplicar, actuando 
como mero formador y espectador, sin involucrarse en los equipos de trabajo más que 
para dar directrices objetivas en caso de que fuera necesario y realizar mediciones sin 
coaccionar las mismas. 
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En cuanto a la metodología, existe mucha literatura escrita en este campo. Las 
investigaciones llevadas a cabo para este trabajo permiten recomendar la realización de 
dinámicas de grupo, relacionadas directa o indirectamente con la temática de la asignatura 
a impartir, que logren que los alumnos sepan adquirir distintos roles, explotando sus 
fortalezas y minimizando sus carencias, especialmente aquellas como la comunicación 
dentro del equipo, la preparación de reuniones o el grado de implicación de los estudiantes 
en el mismo.  
Como recomendaciones cabe destacar: 
• Favorecer y fomentar a los alumnos la comunicación entre ellos mismos y con el 
profesor, mediante exposiciones de sus propios proyectos y la generación de 
confianza dentro de los propios equipos de trabajo. 
 
• Formar a los alumnos para que adquieran una visión positiva del trabajo en 
equipo, más allá de las percepciones de pérdida de tiempo, fuente de conflictos o 
problemas, falta de tiempo, diferencias en la carga de trabajo entre los integrantes 
o la imposición de líderes autoritarios. 
 
• Escuchar a los propios alumnos para detectar las carencias o fortalezas que 
localicen tras sus experiencias de trabajar en equipo. 
 
• Apoyar las ideas propuestas de los estudiantes con el objetivo de fomentar la 
generación de las mismas, logrando su implicación en el proyecto para el que 
están trabajando. 
 
• Lograr una unidad en la redacción de memorias y presentación de proyectos, 
mediante la implicación de todos los integrantes, de manera que todos ellos 
adquieran una idea global de las tareas realizadas.  
 
• Fomentar el liderazgo de los alumnos, de manera que aquellos que presenten las 
aptitudes necesarias, logren mantener la unidad del grupo, la comunicación, 
generen confianza entre sus integrantes, logren una distribución de trabajo 
adecuada y alcancen los objetivos previamente identificados. 
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Planificación temporal 
7.1 EDP 
Teniendo en cuenta la definición de tareas recogidas en la tabla anterior, se propone una 
estructura de descomposición del proyecto (EDP), que se muestra a continuación. 
 Estructura de descomposición 
del proyecto
Documentació
n
ABET
Trabajo en 
equipo
Medición en otras 
universidades
Formación
Análisis 
Estadístico
R-Studio
Clasificación datos 
de Moodle
MII
GITI
Análisis de 
Resultados
ANOVA
Componentes 
Principales
Elaboración de 
la memoria
Correcciones
 
Figura 41  Estructura de Descomposición del Proyecto (EDP). Fuente: Elaboración Propia 
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La elaboración de un proyecto conlleva una planificación que ha de quedar registrada y 
cuantificada con el fin de verificar si la dedicación estimada inicialmente, unas 360 horas, 
se corresponde con la dedicada finalmente.  
En la siguiente tabla se describen las tareas llevadas a cabo desde la asignación de la 
temática del proyecto hasta su entrega final con la cuantificación aproximada en horas 
que le corresponde. 
Para realizar dicha tarea, se ha estimado por cada reunión 1,5 horas de trabajo, en las fases 
de documentación 4 horas, 3 horas en las de análisis y 5,5 horas en las fases de 
elaboración, todas ellas al día. Con todo esto, la tabla adjunta recoge la planificación 
llevada a cabo, con un total de 348 horas dedicadas: 
  
 
7.2 Diagrama de Gantt 
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 Fecha de 
inicio 
Fecha de 
fin 
Horas 
invertidas 
Duración 
Petición de TFG 22/06/2016 22/06/2016 - - 
Asignación de TFG 27/06/2016 27/06/2016 - - 
Reunión inicial 27/06/2016 27/06/2016 1,5 1,5 
Fase documentación ABET 15/07/2016 26/07/2016 4 32 
Fase documentación Trabajo 
en Equipo 
16/08/2016 25/08/2016 4 32 
Formación teórica sobre 
Análisis estadístico 
19/09/2016 27/09/2016 4 28 
Reunión de seguimiento 19/09/2016 19/09/2016 1,5 1,5 
Clasificación datos MII 03/10/2016 14/10/2016 3 30 
Reunión de seguimiento 17/10/2016 17/10/2016 1,5 1,5 
Fase de documentación 
sobre otras universidades 
07/11/2016 15/11/2016 4 28 
Formación teórica sobre R 05/12/2016 08/12/2016 4 16 
Análisis de resultados 
ANOVA 
19/12/2016 20/12/2016 3 6 
Clasificación datos GITI 23/01/2017 27/01/2017 3 15 
Análisis datos R 06/02/2017 07/02/2017 3 6 
Reunión de seguimiento 20/02/2017 20/02/2017 1,5 1,5 
Análisis mediante 
Componentes Principales 
06/03/2017 17/03/2017 3 30 
Planteamiento Estructura de 
la Memoria 
24/04/2017 25/04/2017 3 6 
Reunión de seguimiento 24/04/2017 24/04/2017 1,5 1,5 
Fase de redacción 09/06/2017 16/07/2017 5,5 110 
Reunión final revisión de la 
memoria 
17/07/2017 17/07/2017 1,5 1,5 
Entrega TFG 20/07/2017 20/07/2017 - - 
    348 
 
Tabla 17  Distribución de las tareas a lo largo del proyecto. Fuente: Elaboración propia 
 
De acuerdo con el diagrama de Gantt expuesto a continuación, podemos considerar varias 
etapas. 
El primer hito comenzó hace aproximadamente un año, con la petición y asignación de 
TFG. La autora de este proyecto optó por contactar con Carolina García Martos, que, tras 
múltiples ofertas, consideró que el más adecuado para su perfil era el presente Trabajo. 
Tras este primer contacto, en la que el proyecto se aceptó de manera inmediata, se 
concertó una reunión con Isabel Ortiz, también tutora del TFG. 
Se trataba de un nuevo reto como ingeniero: conocer los puntos fuertes y débiles de los 
estudiantes de la ETSII en el ámbito del trabajo en equipo. Permitía tomar conciencia de 
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este aspecto tan demandado en el mundo laboral y explorar los modelos implementados 
en otras Escuelas, a nivel nacional e internacional. 
Por otro lado, el alumno podía iniciarse en la gestión y análisis de datos, mediante técnicas 
estadísticas hasta ahora poco explotadas. Le permitía ampliar su conocimiento de R, dado 
a conocer en segundo curso de GITI. 
Una vez asignado el trabajo, se propuso una estructura provisional del mismo y una serie 
de documentos en los que encontrar información sobre la temática del trabajo. 
Al comienzo del curso 2016/2017 se mantuvo una reunión en la que se revisó la 
documentación y se proporcionó los datos de MII, discutiéndose qué metodología se 
emplearía para su análisis. Tras realizar pequeños experimentos, se decidió aplicar 
ANOVA y Componentes Principales (PCA). 
Llegados el mes de diciembre, se recibieron los datos de GITI, cuyo análisis se realizaría 
a finales de enero tras el parón de los exámenes. De manera paralela al análisis, se realiza 
una exhaustiva investigación sobre el concepto de trabajo en equipo, factores y 
participantes, así como estudios desarrollados en otras universidades, especialmente en 
las Escuelas de Ingeniería, comenzando por lo más general y profundizando 
posteriormente en lo más particular. 
Una vez extraídas las primeras conclusiones los análisis, se optó por la redacción de la 
memoria, comenzando por las conclusiones del análisis y por el código de R. 
Posteriormente, se comenzó a agrupar y sintetizar toda la información obtenida de la 
lectura de documentación, completando así los primeros capítulos de la misma.  
Con todo ello, se procede a dar una estructura final al documento, perfilando algunos 
aspectos hasta ahora no centrados en ningún capítulo, calculando el presupuesto y la 
planificación temporal. 
El domingo 16 de julio de 2017, desde Shanghái, se da por finalizada la redacción de la 
memoria, procediéndose al día siguiente a la revisión de la estructura y aspectos formales, 
labor en la que colaboran tanto Isabel como Carolina, limando y clarificando algunos 
aspectos de la misma.  
Cuando se finalizó la revisión de la memoria, se procedió a subirla a la plataforma virtual 
Indusnet, para así oficializar su versión digital, enviándose a reprografía y entregándose 
la versión impresa los días posteriores.  
Tras la vuelta de verano, la última semana de agosto se comienza a diseñar y ensayar la 
presentación de la defensa del trabajo, celebrada los días 11, 12 y 13 de septiembre de 
2017, fecha en la que se da por concluido el presente trabajo. 
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Figura 43  Diagrama de Gantt de la realización del TFG. Fuente: Elaboración Propia 
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Presupuesto 
En la realización del presente TFG no se han llevado a cabo simulaciones en laboratorio. 
Tampoco se ha precisado de la utilización de costosos instrumentales. Simplemente se ha 
limitado a recopilar y analizar una serie de datos recogidos de manera automática por 
Moodle mediante el empleo de software libres y sencillos. 
Sin embargo, se va a realizar una división en costes debidos a recursos humanos y costes 
debidos a recursos materiales. 
Los costes de recursos humanos se encuentran principalmente en las horas que la autora 
de este Trabajo ha tenido que invertir en el mismo, así como las horas vinculadas a las 
tutoras de la misma.  
Para el cálculo de los salarios, se opta por adoptar el Convenio de Despachos y Oficinas, 
aunque no se realiza de manera oficial la emisión de la factura. 
  
8.1 Costes asociados a recursos 
humanos 
Presupuesto 
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Concepto €/ud Ud. Total 
Horas invertidas 348 6640 
Documentación previa 20 90 1800 
Estudio software 20 16 320 
Análisis de resultados 20 56 1120 
Clasificación de datos 20 60 1200 
Redacción de la memoria 20 110 2200 
Horas del tutor 1 16 1440 
Reuniones 90 9 810 
Revisión de memoria 90 5 450 
Preparación de reuniones 90 2 180 
Horas del tutor 2 16 1440 
Reuniones 90 9 810 
Revisión de memoria 90 5 450 
Preparación de reuniones 90 2 180 
Subtotal 9.520,00 € 
 
Tabla 18 Costes asociados a recursos humanos 
 
En el caso de los costes asociados con los recursos materiales, existen ciertos elementos 
difíciles de cuantificar, habiendo adoptado para ellos el cómputo en una base diaria. 
  
 
8.2 Costes asociados a recursos 
materiales 
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€/5 años €/1 año €/mes €/día 
Ordenador 800 160 13,33 0,44 
Software - - - - 
Consumo 
eléctrico 
  550 45,83 1,53 
Gasolina   1040 86,67 2,89 
Telefonía e 
internet 
  288 24 0,8 
 
Tabla 19   Costes asociados a recursos materiales 
 
 
Conocido el coste diario de los recursos materiales y teniendo en cuenta el número de 
días trabajados como se muestra en la sección de la planificación temporal, el coste total 
computado asociado a los recursos materiales asciende a 552€. 
El coste total del proyecto es de 12188€. 
Coste total del proyecto 
Recursos humanos 9.520,00 € 
Recursos materiales 552,00 € 
Subtotal 10.072,00 € 
IVA (21%) 
Total 12.187,12 € 
 
Tabla 20  Coste total del proyecto 
 
8.3 Coste total del proyecto 
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Futuras líneas de 
Investigación 
Como futuras líneas de investigación, se pueden destacar los siguientes, debido a la gran 
amplitud del tema aquí analizado: 
• Realizar una replicación del modelo o extensión del mismo a más de un factor 
para analizar la influencia o no tanto del sexo como de ser o no coordinador en el 
grupo como mejora del rendimiento de trabajo en equipo. 
 
• Analizar las respuestas de carácter cualitativo de los alumnos para detectar aquel 
que se repite con mayor frecuencia, aquel que haya impulsado más al grupo o 
posibles irregularidades de alumnos que no hayan trabajado, y que no puedan ser 
localizados mediante las respuestas cuantitativas. 
 
• Analizar la influencia de las calificaciones en el rendimiento del trabajo en 
equipo, para contrastar si existe alguna relación entre ellos. 
 
• De manera “idílica” se propone la posibilidad de medir a los mismos alumnos en 
estos cursos, teniendo así certeza absoluta de una evolución. 
 
• Bajo este concepto de evolución, se propone formar equipos de trabajo que 
permanezcan invariantes a lo largo de un mismo año, para comentar el desarrollo 
desde el inicio del proyecto a principios de curso hasta el final, realizando una 
observación distinta a la propuesta en el punto anterior. Dado la distribución de 
asignaturas en el Grado, lo más recomendable sea aplicar dicha metodología en 
asignaturas de especialidad.  
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• En esta línea, se podría pasar un cuestionario a los alumnos al principio y al final 
del curso de la asignatura/curso académico, de manera que se estudie la evolución 
de la percepción de los estudiantes respecto al trabajo en equipo a lo largo de este 
tiempo.  
 
• Realizar el seguimiento a lo largo de tres cursos: tercero y cuarto de GITI y 
primero de MII, de manera que se pueda obtener datos más extensos para estudiar 
la evolución de los alumnos a lo largo de su paso por la Escuela. 
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Anexo I 
Código de R para realizar ANOVA. 
Datos <- read.table('Datos.txt', header = T)  
 
En primer lugar cargamos los datos situados en el fichero “Datos.txt”, mediante el 
comando read.table. 
En la cabecera del archivo “Datos.txt” se encuentra el nombre de las variables, leídas 
mediante header = TRUE. 
Seguidamente, comprobamos los nombres de la estructura de datos “Datos”, y utilizamos 
el comando attach para acceder a los campos de manera más cómoda. 
El valor de estos parámetros los podemos obtener después de hacer la tabla ADEVA. Para 
construir la tabla de análisis de la varianza (tabla ADEVA en castellano, ANOVA en 
inglés), en primer lugar creamos el modelo con el comando aov.  
 
mod <- aov(P1 ~ G) 
 
Con la instrucción anterior hemos creado un objeto que se denomina “mod” que contiene 
el modelo que emplearemos en este problema, donde la variable dependiente “P1” se 
explica a través del factor “G”. G significa si es de Grado o de Máster. 
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Para mostrar la tabla ADEVA, utilizaremos la función anova, obteniendo los siguientes 
resultados: 
anova(mod) 
Analysis of Variance Table 
 
Response: P1 
           Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
G           1   0.331 0.33104  0.6065 0.4366 
Residuals 357 194.867 0.54585  
 
Las medias para cada tratamiento se obtiene mediante el comando model.tables, con el 
segundo argumento means. Es decir: 
model.tables(mod, type= 'means') 
Tables of means 
Grand mean 
          
4.364903  
 
 G  
G 
    1     2  
4.387 4.322  
 
Para ver esta información de forma gráfica hay que usar los siguientes comandos: 
> source('ICplot.R') 
>  
> ICplot(mod, 'G') 
La función ICplot ha sido desarrollada por el profesor Eduardo Caro. Su definición se 
muestra a continuación: 
ICplot <- function(modelo,fac,alpha=0.05) 
# El campo FAC tiene que ser formato string. 
  if(typeof(fac)=="character"){ 
    tabla <- model.tables(modelo, type = "mean") 
    xbar <- tabla$table[[fac]] 
    num_dat <-tabla['n'] 
    num <- num_dat$n[fac] 
        numall = 1 
    for(i in 1:length(num[[fac]]))  numall[i] = num[[fac]][i] 
        t <- qt((1-alpha/2),modelo$df.residual) 
    sr2 <- sum((modelo$residuals)^2)/modelo$df.residual 
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    sr <- sqrt(sr2) 
    ancho <- t*sr/sqrt(numall) 
    ncol  = length(xbar) 
    xlabel =  modelo$xlevels[[fac]] 
       plot(c(1:ncol, 1:ncol), c(xbar+ancho, xbar-ancho), col = 0,  
         xlab = fac, xaxt = "n", ylab = "medias") 
    axis(side=1, at=seq(1,ncol), paste(xlabel)) 
       arrows(1:ncol,xbar+ancho,1:ncol,xbar-ancho,angle=90,code=3,length=.1, 
           lwd = 2, col = 259) 
    points(1:ncol, xbar, lwd = 10, col = "white") 
    points(1:ncol, xbar, lwd = 3, col = "blue") 
      }else 
  { #Si el formato de FAC no es string: 
    return(paste("Cuidado. El segundo argumento ha de ir con comillas.")) 
  } 
} 
 
  
 
Figura 44  Salida por pantalla de las medias de las muestras. Fuente: Elaboración propia 
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Anexo II 
Código de R para analizar mediante 
Componentes Principales 
Es una adaptación del documento de César Sánchez Sellero.del Máster en Técnicas 
Estadísticas y Análisis Multivariante [14]: 
datos=read.table("pcamii.txt") # Lectura de los datos del archivo pcamii.txt 
test.pca=princomp(pcamii) # Comando R que ejecuta el análisis de componentes 
principales 
test.pca # Salida básica del objeto, que muestra las desviaciones típicas de las 
componentes, que son las raíces cuadradas de los autovalores 
summary(test.pca) # A las desviaciones típicas de las componentes les añade # la 
proporción de varianza explicada y sus valores acumulados 
test.pca$sdev**2 # De este modo podemos obtener las varianzas de las componentes, 
que son los autovalores 
screeplot(test.pca) # Representación de los autovalores  
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windows()  
screeplot(test.pca,type="lines")  
loadings(test.pca) # Proporciona los coecientes de las componentes (autovectores) 
windows()  
barplot(loadings(test.pca),beside=TRUE) # Representación de los coecientes 
test.pca$scores # Puntuaciones de los individuos en las componentes 
windows()  
biplot(test.pca) # Comando que genera el biplot 
